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El cemento da un Giro Natural

Respiramos seguros porque mantenemos el aire limpio. Avanzamos sin miedo porque sabemos que al reciclar

Descansamos tranquilos porque sabemos que alli dénde residuos de otros estamos ofreciendo a la tierra y a todos

hay una cantera, mafana habrd un gran bosque. un futuro. Damos un giro Natural.
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Por un Desarrollo Sostenible



Hugo Corres Peiretti
Presidente de Ache

Constituido el nuevo Consejo de ACHE —mas bien renovado parcialmente,
como prescriben los Estatutos— tras las elecciones celebradas durante el II Congreso
de nuestra asociacion, se ha configurado un nuevo equipo de direccion que me honro
en presidir.

Si ya es un premio ser miembro del Consejo de ACHE, por eleccion de los
miembros de la asociacion, ser su presidente representa un extraordinario honor que
no puede sino llenarme de satisfaccion, aunque comporte una indiscutible responsabi-
lidad que asumo con la voluntad de ser digno sucesor de tan distinguidos colegas. Asi,
confieso que me abruma pensar que fundo esta asociacion nada menos que D. Eduar-
do Torroja y que tomo el relevo nada menos que de Pepe Calavera, con tantas figuras
ilustres de por medio que han presididlo GEHO y ATEP, cuya fusion dio lugar a
ACHE.

En esta nueva singladura de la asociacion me acompanan el propio Pepe Cala-
vera y Fernando Rodriguez, como vicepresidentes primero y segundo respectivamen-
te, Enrique Gonzalez Valle, José Antonio Torroja, Florencio J. del Pozo, Angel Carlos
Aparicio, como Consejeros que permanecen, y Javier Asencio, Jos¢ Manuel Galligo,
Juan Carlos Lopez Agiii y Julio Martinez Calzon, como Consejeros recientemente ele-
gidos. Se incorpora al equipo, ademas, Elvira Sanchez, como nueva Secretario de la
asociacion. Quisiera destacar el hecho de que en la composicion del Consejo se encuentran reconocidos representantes de la admi-
nistracion, universitarios, de las empresas constructoras, suministradores de materiales y de las empresas consultoras. Creo sincera-
mente que esa circunstancia permitirda hacer del Consejo un crisol del que naceran, estoy seguro, iniciativas de interés para los aso-
ciados y, en general, para el sector de la construccion, que tendran el valor afiadido de haber pasado por las manos de un equipo con
amplia y diversa experiencia.

Quiero ahora expresar el agradecimiento del Consejo y el mio propio, a los Consejeros saliente, Alvaro Garcia Meseguer,
Antonio Mari, Santiago Pérez-Fadon, Manolo Julia y Javier Leon, y al Secretario anterior, Juan Carlos Arroyo, por la dedicacion y
esfuerzos dedicados a la asociacion. Sinceramente gracias.

Una simple mirada a la historia de ACHE, prolongacion de la de sus predecesoras ATEP y GEHO, permite comprobar que esta
repleta de aportaciones del mas alto nivel en el &mbito del hormigon estructural. Ello es reflejo del importante y reconocido nivel téc-
nico de los profesionales espafioles en esta parcela de la ingenieria estructural, pero eso no explica automaticamente el hecho, tam-
bién cierto, de que la asociacion —declarada de “utilidad publica” en 1977 haya cobrado en los altimos afios nuevos y renovados brios.
Esa relacion de causa-efecto, entre el buen nivel de la asociacion y el de los técnicos, no se explicaria si no existiese, al mismo tiem-
po, una decidida voluntad de poner en comun conocimientos y experiencias al servicio del mejor hacer. Debe recordarse que los inte-
grantes del Consejo, de las Comisiones, del Comité de Redaccion de la Revista Hormigon y Acero, de los Grupos de Trabajo, asi como
todos los que, de muchas formas, colaboran con la asociacion actian de manera altruista, aportando de si tiempo y energias que salen
de si mismos y, no es menos cierto, de sus familias y centros de trabajo. A todos ellos deben la asociacion y, por qué no decirlo, la
sociedad misma, un reconocimiento por su trabajo solidario y generoso, aspectos éstos muy elogiables, por fortuna, en estos tiempos
de guerras e incertidumbres.

Al hilo de esa reflexion no quisiera dejar de hacer referencia a la vocacioén, que debemos mantener y renovar, de dar a cono-
cer en qué medida ACHE contribuye a la sociedad a la que sirve. No es tarea facil porque, seamos sinceros, no parece probable
que del hormigon sea posible arrancar oleadas de entusiasmo popular, ni “best-sellers”, ni modas asequibles a la ciudadania que,
da la impresion, ve en este material —casi con independencia de lo util y muchas veces bello que se haga con él- algo inerte, frio,
desprovisto del mas minimo atractivo. Creo que este objetivo debe afianzarse en la linea de difundir todos aquellos aspectos que
el maestro Javier Rui-Wamba destacé en su deliciosa conferencia inaugural del IT Congreso de ACHE, en noviembre de 2002, que
se publica en este numero.

El futuro se presenta lleno de retos: los planes de infraestructuras que tanto han estimulado la obra civil en los ultimos afios,
la entrada en vigor de la Ley de la Edificacion, los nuevos materiales (hormigones de altas prestaciones, autocompactables, los mate-
riales compuestos, etc.), el papel de la prefabricacion, los nuevos sistemas y medios de construccion, los planes de estudios, la revi-
sion de la normativa nacional (proxima Instruccion EHE) e internacional (proximos Eurocodigos 2 y 4 y la elaboracion de un nuevo
Model-Code), la intervencion en el patrimonio construido, como consecuencia de politicas de mantenimiento, etc. A responder a todos
esos desafios estd llamada nuestra asociacion y todos los que la integramos. Desde esta revista, que ha sido el estandarte de ACHE y
uno de los elementos mas preciados de la asociacion os convoco para participar en esta fascinante tarea.

Marzo de 2003
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Querido lector:

Habras observado que el presente numero, el 227, sale a la luz en la fecha prevista, el primer trimestre del
2003. Los cuatro numeros pendientes del afios 2002 los cerraremos con un nimero monografico de extraordinario
interés, que ya esta en marcha, y pronto vera la luz. Esta solucion, que es un mandato del Consejo de ACHE, nos per-
mitird recuperar el retraso endémico de la revista motivado por la carencia de originales para los nimeros ordinarios.

En el comité de redaccion de Hormigon y Acero hemos discutido mucho sobre el particular ;Como es posible
que, en un momento tan dulce para el hormigdn estructural como el que esta viviendo el pais en estos momentos, no
existan mas articulos originales sobre Realizaciones que, por otra parte, todos sabemos que son cada vez mas intere-
santes y mejores? ¢ Escriben menos nuestros asociados? ;Escriben lo mismo, pero hay mas foros para publicar?

En una tarde de domingo lluvioso he realizado un pequefio conteo sobre los articulos publicados por una de nues-
tras asociaciones madre, ATEP, en el trienio de hace diez afios —en un momento también muy dulce para el sector de la
construccion—y los articulos publicados en el ultimo trienio por ACHE en diversos cauces, no so6lo en la revista Hor-
migén y Acero sino, también, en las Memorias de las jornadas o congresos organizados por nuestra asociacion y cele-
brados durante el trienio. Salvo error u omision, los resultados se presentan seguidamente:

, Nu,m ero de Numero de Numero de
Numero de articulos en HyA . . . . ,
, . ponencias escritas | ponencias escritas | Numero total de
. articulos provenientes de . . , .
Trienios . . en las Memorias | en Memorias de | articulos escritos
originales en COMUICACIONES | 401 Congreso otros congresos | en el trienio
HyA de la Asamblea . £ . g
. Trianual o jornadas
anterior
1990-1992 72 81 0 0 153
2000-2002 107 0 233 96 436

El analisis de la tabla anterior es contundente: hace diez afios no se editaban las actas del congreso trienal y el cin-
cuenta y tres por ciento de los articulos de la revista durante el trienio provenia de las comunicaciones presentadas en la
anterior Asamblea. Actualmente, y en medios de difusion de la asociacion, nuestros asociados publican casi tres veces
mas y presentan casi un cincuenta por ciento mas de articulos originales a la revista pero, a pesar de lo cual, no se cubre
el cupo necesario para mantener el ritmo tradicional. E1 Consejo de nuestra asociacion y el Comité de Redaccion esta-
mos obligados a disefiar una nueva politica de publicaciones, en la que los libros y monografias deberan ser también
considerados.

En cualquier caso, el futuro es muy esperanzador, por el notable incremento de textos escritos publicados por ACHE
que permiten la difusion entre los asociados de los nuevos conocimientos y experiencias que se van adquiriendo sobre
el hormigon estructural, al tiempo que constituyen un vehiculo fundamental de transmision del conocimiento a las nue-
vas generaciones de ingenieros y arquitectos.

Angel C. Aparicio
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Texto de la Conferencia inaugural del

Il Congreso Nacional de puentes y estructuras de edificacion
Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural. ACHE
Madrid, 11 de noviembre de 2002

El hormigon amado

Javier Rui-Wamba Martija
Presidente de Esteyco

Miembro de la Academia de Ingenieria

Académico Correspondiente de la Real de Bellas Artes de San Fernando

Text of the inaugural Conference of the

Il National Conferences on Bridges and Structures
ACHE-Scientific/Technical Association for Structural Concrete

Madrid, 11 de noviembre de 2002

Loved Concrete*

Javier Rui-Wamba Martija
President, Esteyco

Member, Academy of Engineering

Corresponding member, Royal Academy of Fine Arts of San Fernando

* The original Spanish title plays with the words “reinforced” (armado) and “loved” (amado)

1. PREAMBULO

Los tradicionales Congresos de Puen-
tes y Estructuras a los que nos suele
convocar la ACHE —matrimonio prime-
ro de hecho y ahora también de derecho
de la ATEP y del GEHO-, han sido, son
y seran el espacio fisico e intelectual en
el que cada tres afios nos reencontramos
quienes dedicamos nuestra vida profe-
sional a concebir, proyectar, construir y
mantener estructuras o a estudiarlas,
comprenderlas e investigar su pasado,
presente y futuro. Con trianual frecuen-
cia nos solemos reunir para mostrar,
debatir y diseminar lo mejor de los fru-
tos estructurales que hemos cosechado
en el anterior trienio. Los congresos de
la ACHE son, por ello, como un festivo
mercado, con puestos de variadas mer-
cancias, cuidadosamente seleccionadas
y seductoramente presentadas, que nos
estimulan a todos y en los que se nos
anima a que cada vez tratemos de hacer
mejores y mas valiosas estructuras, y
contribuyamos con nuestros frutos
estructurales a mostrar y demostrar que
la Ingenieria espafiola tiene un nivel
muy elevado. Y lo tiene precisamente
porque no hay una Ingenieria estructu-
ral espafiola. Porque la Ingenieria no
conoce fronteras politicas y desde hace

tiempo somos una Comunidad universal
donde hablamos el mismo idioma y uti-
lizamos analogas metodologias, proce-
dimientos y materiales. Pero la univer-
salidad de nuestras tecnologias y de
nuestra ciencia estructural no esta refii-
da con lo local. Porque una caracteristi-
ca inequivoca de la Ingenieria estructu-
ral es que brota del suelo, de un
territorio concreto, en un solar determi-
nado sobre el que es mas natural que
intervengan, en la mayoria de los casos,
profesionales con proximidad geografi-
ca. El mantra “Pensar globalmente,
actuar localmente”, ha sido, y sera
siempre plenamente aplicable al mundo
de la Arquitectura y de la Ingenieria
Civil. Con excepciones, naturalmente.
Pero si los aviones, barcos o los teléfo-
nos moviles —citados a modo de ejem-
plo— se construyen en pocos sitios y se
utilizan en muchisimos mas, la cons-
truccion en la gran mayoria de los casos
nace donde va a vivir y vive donde, un
dia lejano, dejara de hacerlo.

Los congresos de la ACHE, antes de
la ATEP y luego de la ATEP y del
GEHO, son también historia viva de la
Ingenieria estructural espafiola. No creo
que, desde que se celebro el primer
Congreso en Madrid, hace cerca de 50

1. PREAMBLE

The traditional Conferences on Brid-
ges and Structures to which ACHE sum-
mons us (ACHE being a marriage, first
de facto and then de jure of ATEP and
GEHO) have been, are and will remain a
physical and intellectual space for the
encounters, every three years, of those of
us who dedicate our professional lives to
conceiving, designing, building and
maintaining structures, or to studying,
understanding and investigating their
past, present and future. Every three
years we gather to show, debate and dis-
seminate the structural fruits harvested
in recent years. The ACHE Conferences
are hence like a Sunday market, with
stands offering varied merchandise,
carefully selected and seductively pre-
sented, stimulating and enticing all of us
to try and create better structures, to
contribute our structural fruits to show
and prove the high level of Spanish
engineering. And that level is high pre-
cisely because there is no such thing as
Spanish structural engineering. Becau-
se engineering does not recognise poli-
tical boundaries and, since long ago, we
are already a universal community, tal-
king the same language, using similar
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methodologies, procedures and mate-
rials. But the universality of our techno-
logy is no obstacle for local traits. An
obvious characteristic of structures is
that they grow from the ground, in a
specific terrain, within a given plot,
with which the participating professio-
nals will, more often than not, maintain
geographical proximity. The motto
“think globally, act locally” has been
and will always be fully applicable to
the world of architects and civil engine-
ers. With exceptions, of course. But unli-
ke planes, ships and mobile telephones,
which are built in a few places and used
in many more, in the greatest majority
of instances constructions are born
where they will live; and live where, in
the distant future, will one day die.

The ACHE Conferences, once ATEP
and then ATEP-GEHO Conferences, are
also living history of Spanish structural
engineering. Since their inception over
50 years go, no notable professional or
significant work have been permanently
absent from them. All our professors, all
major construction works, the main
construction firms, the more prestigious
consultants, Schools and Universities,
professional bodies, specialised firms,
they have all participated at some point.
The analysis of the documentation accu-
mulated at theses Conferences could be
used to track the evolution of structural
engineering, the successive generational
takeovers, the priorities and concerns at
each point, some of which still remain
while some were superseded by others
which, in due course, no longer required
attention themselves.

Figuras 1y 2
Figures 1 and 2
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2. EPIPHANY OF CONCRETE

This text aims to be an homage to con-
crete and, in a way, also an apology.
Over the last few decades, an image of
unchecked, geocentrical development
has been often associated to concrete.
Not fully without reason, for concrete is
almost always discretely present in the
constructions on which the development
of society is based and, at times, without
intending it, it becomes the main visual
character of that development. And there
are some who radically oppose the orien-
tation of that development and many of
us —should be all, but is not— who ques-
tion it (Figures 1 and 2). The former coin
slogans that develop into headlines and
become cast into immature brains, with
harmful automatism. These are modern
and deplorable missionaries spreading
new dogmatic religions. Actually, they
are schisms born, like others were, as a
reaction against powerful and corrupt
religions that, by controlling the eco-
nomy and communications, try to ensla-
ve us.

We must be aware that our activity is
not neutral: it may be beneficial and it
may not. Concrete should not be overu-
sed. Cement production causes conside-
rable CO, emissions, significantly con-
tributing to the worrying consequences
of the climate changes that we are star-
ting to perceive. The world consumes
annually about 1.5 billion tons of
cement, 10 billion tons of aggregate and
about 1 billion m* of water —drinkable
water, because concrete is very deman-
ding— in the production of concrete. The
water corresponds to that drunk by 1
billion people. Not less. Some food for
thought.

El hormigén amado
Loved concrete

afios, haya ningun profesional destaca-
do ni obra significativa alguna que no
haya estado presente en alguno de ellos.
Todos nuestros maestros, todas las
grandes construcciones, las grandes
constructoras, las mas prestigiosas inge-
nierias, las Escuelas y Universidades,
organizaciones profesionales y esencia-
les empresas especializadas, han parti-
cipado en alguna ocasion. El analisis de
la documentacion acumulada en los
Congresos podria dar idea cabal de la
evolucion de la Ingenieria estructural
espailola, de los relevos generacionales
que se han producido, de la priorizacién
de preocupaciones del momento, de las
que algunas perduran y otras se van
olvidando desbancadas por otras dife-
rentes que, a su vez, con el tiempo se
dan por solventadas.

2. EPIFANIA DEL HORMIGON

Este texto pretende ser un homenaje
al hormigon y, en cierto modo, también,
un desagravio. En las tltimas décadas la
imagen del desarrollismo incontrolado
y egoista se ha asociado con frecuencia
al hormigén. No sin motivo, porque el
hormigoén esta casi siempre discreta-
mente presente en las construcciones
que cimentan el desarrollo de la Socie-
dad y, en ocasiones, sin desearlo, es pro-
tagonista visual de dicho desarrollo. Y
los hay que repudian visceralmente la
orientacion de dicho desarrollo y somos
numerosos, y deberiamos ser todos
—pero no lo somos— los que la cuestio-
namos (Figs. 1 y 2). Los primeros acu-
flan consignas que convertidas en titula-
res de prensa se imprimen en cerebros
inmaduros, con un automatismo perni-
cioso. Formas modernas y deplorables
de proselitismo de nuevas religiones
dogmaticas. Que son, por otra parte, cis-
mas que nacen —como nacieron otros— a
modo de reaccion frente a religiones
poderosas y corruptas, que dominando
la economia y las comunicaciones nos
quieren esclavizar a todos.

Debemos ser conscientes de que
nuestra actividad no es neutral y que
puede resultar beneficiosa o puede no
serlo. No hay que abusar del hormigon.
La fabricacion de cemento genera
importantes emisiones de CO,, que con-
tribuyen a los preocupantes cambios cli-
maticos que se estan produciendo. En el
mundo se consumen anualmente del
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orden de 1.500 millones de toneladas de
cemento, 10.000 millones de toneladas
de arido y unos 1.000 millones de
metros cubicos de agua —potable, que el
hormigoén es muy exigente— en la pro-
duccién de hormigones. jEs el volumen
de agua que beben cada afio 1.000
millones de personas! Todo un motivo
de reflexion.

Para los criticos, el hormigén es el
enemigo. Para los poderosos, un mal
necesario. Y para nosotros —quienes lo
conocemos, lo concebimos, lo creamos,
lo mimamos— un material esencial de
modestos y universales origenes, aun-
que noble e imprescindible. Un vetera-
no, con mas de cien afios de vida, que
rejuvenece cada dia al volver a hacerse
realidad. Que ha evolucionado a mejor
y continuara haciéndolo. Con un arbol
genealdgico —que tiene raices romanas
y aun anteriores— al que cada primave-
ra estructural le nacen nuevos brotes y
que hoy ya ofrece una extraordinaria
gama de posibilidades que, todas ellas,
siendo tantas y tan variadas, se ocultan
bajo el comun y rotundo nombre de hor-
migén, que es denominacion de origen
y que implicitamente lleva grabado en
su escudo familiar el lema: “Nacido
para resistir y perdurar”.

3. GENEALOGIA
DEL HORMIGON

El hormigon tiene ilustres antepasa-
dos. Su biografia ha quedado recogida
en libros publicados y en las huellas de
artefactos construidos y preservados.
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Vitruvio fue el primer historiador del
hormigoén (Fig. 3), y nos transmitio la
forma en que los romanos utilizaban
habitualmente morteros con cementos
obtenidos por mezcla de calizas y puzo-
lanas pulverizadas que provenian de las
canteras de Puzzoli. Los romanos, gran-
des constructores, nos han dejado mara-
villosas obras, en las que los grandes
bloques de piedra asientan sobre morte-
ros hidraulicos. Es, por ello, tradicional
representar el Panteon de Roma (Fig. 4)
como obra emblematica que representa
el progreso de la ingenieria romana en
el uso de materiales, en los procedi-
mientos de construccion y en el conoci-
miento experimental e intuitivo de las
leyes que gobiernan la estabilidad de las
construcciones. Muchos cientos de afios
antes de que Galileo, Newton y muchos
otros las formulasen.

Los barbaros del Norte, que acabaron
por destruir el Imperio Romano sin
construir otro en su lugar (destruir
siempre ha sido mas sencillo y mas
rapido que construir), arrasaron infraes-
tructuras intelectuales, y la oscuridad
medieval no propicié progresos en la
construccion. El Renacimiento dio paso
a la [lustracion y el afan por saber, tanto
tiempo aletargado, broté con impetu.

Hacia 1759, John Smeaton construye
la tercera version del problematico, Faro
de Eddystone (Fig. 6). Para ello, calen-
tando en horno diferentes mezclas de
calizas y arcilla, logra producir una cal
hidraulica, antecesora de los cementos
artificiales modernos. La alquimia se
hizo luego ciencia, cuando Louis Vicat
(1786-1861) (Fig. 5), siendo ingeniero

For its critics, concrete is the enemy.
For the powerful, a necessary evil. And
for us who know, conceive, create and
pamper it— an essential material of
modest and universal origin, but noble
and essential;, a veteran, aged over a
century, but rejuvenating again every
day as it becomes reality. A material
that has changed for the better and will
continue to do it. With a family tree
—stemming from Roman and even older
roots— in which each structural spring
season pushes new shoots and today
already offers an extraordinary range of
possibilities; all of them, being so
numerous and varied, are hidden under
the common and robust name of concre-
te, denomination of origin that impli-
citly carries, inside the family crest, the
motto: “Born to resist and last”.

Figura 5
Figure 5
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3. GENEALOGY OF CONCRETE

Concrete has illustrious ancestors. Its
biography has been gathered in publis-
hed books and in the memories of survi-
ving works built with it. Vitruvio was the
first historian of concrete (figure 3); he
transmitted to us the way in which
Romans often employed mortars with a
cement obtained by mixing limestone
and pozzolan powders, the latter from
the Puzzoli quarries. The Romans were
great builders and left us marvellous
works, in which the large stone blocks
rested on hydraulic mortars. It is hence
customary to present Rome’s Pantheon
(figure 4) as an emblematic work, a
symbol of Roman engineering progress
in respect of materials, construction
procedures, and empirical and intuitive
knowledge of the laws governing the
stability of constructions. And this,
almost two thousand years before Gali-
leo, Newton and others provided formu-
lations and explanations.

The Northern Barbarians destroyed
the Roman Empire without building
another one to replace it (destroying is
always faster and simpler than buil-
ding). They razed to the ground the inte-
llectual infrastructure, and medieval
darkness did not promote progress in
construction. The Renaissance gave
entry to the Enlightment, and the eager-
ness to know, numbed for so long, rus-
hed back.

Towards 1759 John Smeaton built the
third version of the troublesome Eddys-
tone Lighthouse (figure 6). For this pur-
pose, baking various mixtures of limes-
tone and clay, he managed to make
hydraulic lime, the ancestor of modern
cement.

Eventually, alchemy became science
when Louis Vicat (1786-1861) (figure
5), first engineer and then professor and
researcher at the Ecole de Ponts et
Chaussées in Paris, having studied what
was known to apply it in the construc-
tion of the Souillac bridge on the Dor-
dogne, invented a procedure for produ-
cing artificial cement, he published his
discovery in 1818, thus making it widely
available.

Its use extended rapidly. The first
cement quarries were born. Enhance-
ments were incorporated, procedures
improved. By 1850, the annual cement

Hormigon y Acero ¢

production in France reached 150,000
tons. Before the end of the century, it
attained 3 million. These were the years
of mass concrete, increasingly emplo-
yed in the construction of public works:
roads, ports, sewage works, canals,
foundations. Concrete, a continuous
and mouldable artificial stone, was
favourably competing with the natural
one. For the Suez Canal, Lesseps used
extensively the Lafarge cements, which
added thrust to extending and diversif-
ying its use. But mass concrete, an arti-
ficial stone, lacked the ability to resist
tension, just like its natural predecessor.
It lacked muscles, was stubborn but not
tough. Like the natural stone, which sto-
nemasons had learnt to tickle in order
to divide it at will with only little effort.

Allow me a parenthesis to recall that
Journalists are neither stonemasons nor
engineers. Otherwise they would not
have written the following delightful
paragraph, published in a well-known
Madrid newspaper, upon collapse of a
segment of an acoustic barrier in one of
the city motorways:

“Winds of 100 km/h, such as those
experienced last weekend, are neither
normal nor expected in Madrid. What
was observed was that the barrier
concrete behaves well in compression
but not in tension”, sources of the
Environmental Agency explained.

HON /2 EDYSTONE LIGHTIHOUS
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antes que profesor e investigador de la
Ecole de Ponts de Chaussées de Paris,
tras estudiar todo lo que se sabia para
aplicarlo a la construccion del puente de
Douillac en Le Dordogne, del que era
responsable, tuvo que inventar el proce-
dimiento para producir cemento artifi-
cial, publicando su descubrimiento en
1818 y poniéndolo, al hacerlo, a dispo-
sicion de todos.

Enseguida se extiende su uso. Se
crean las primeras cementeras y se
mejoran continuamente los procedi-
mientos de fabricacion. En 1850 la pro-
duccion de cemento en Francia alcanza
las 150.000 toneladas. Antes de acabar
el siglo supera los tres millones. Son los
afios del hormigéon en masa, utilizado
crecientemente en la construccion de
obras publicas: carreteras, obras mariti-
mas, saneamientos, canales, cimenta-
ciones. El hormigon, la piedra artificial
continua y moldeable, compite ventajo-
samente con la piedra natural. Para la
construccion del Canal de Suez, Les-
seps utilizé profusamente los cementos
de las fabricas de Lafarge, lo que impul-
s6 su utilizacién cada vez mas frecuen-
te y en aplicaciones mas variadas. El
hormigén en masa, que es piedra artifi-
cial, carecia, como su ilustre y natural
predecesora, de la capacidad para resis-
tir tracciones. Carecia de musculos. Era
un material testarudo, pero no tenaz.
Igual que la piedra natural, lo que apro-
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vechaban los canteros para buscarle las
cosquillas y, con sutileza pero sin gran-
des esfuerzos, trocearla a su antojo.

Permitaseme al llegar a este punto,
abrir un paréntesis para recordar que los
periodistas no son canteros ni ingenie-
ros. En otro caso, no se habria publica-
do el delicioso parrafo —que transcribo—
en un importante periddico nacional,
con motivo de la caida de una pantallas
antirruido colocadas al borde de una de
las autopistas madrilefias:

“No son normales ni previsibles en
Madrid vientos de 100 kilometros por
hora como los que se produjeron ese
fin de semana, y lo que se ha obser-
vado es que el hormigon con el que se
hizo el muro actua bien por compre-
sion, pero no por traccion”, explica-
ron fuentes de la Agencia del Medio
Ambiente. Esta ha comprobado que
otra pantalla acustica de prueba, ela-
borada con materiales metdlicos,
junto a la que ahora estd en el suelo,
st aguanto el temporal.”

Este evidente inconveniente —la inca-
pacidad para resistir tracciones— que
limitaba la aplicabilidad del nuevo
material, alent6 el interés econéomico e
intelectual de artesanos e ingenieros. En
1855 Lambot, un guarda rural, patenta
un sistema de armado del hormigén con
el que habia construido, en 1848, una
barca que fue una de las joyas de la
Exposicion Universal de Paris de 1855.
Otros también habia intuido las posibi-
lidades de armar el hormigén para
dotarlo de capacidad a traccion y, por

tanto, a flexion, cortante o torsion. El
jardinero Monier logré construir un
tiesto de cemento armado para reducir
las frecuentes roturas de los ceramicos,
lo que hace que hoy le recordemos y no
precisamente por las flores —seguro que
muy bellas— que cultivaba.

La ley sobre la propiedad intelectual
que se promulgd en Francia por entonces,
excitd el deseo de patentar y surgieron
diferentes métodos de armado del hormi-
gon. A partir de 1867, Monier invade la
oficina de patentes con solicitudes diver-
sas y con una eficaz politica comercial
consigue extender el uso por Europa del
Sistema “Monierbau”. Los nombres de
Coignet, Wais y otros van surgiendo
Coignet padre publico, en 1861, un volu-
minoso libro, tal vez el primero especifi-
co sobre el hormigén en masa: “Bétons
aglomerés apliqués a I’art de construire”.
En él recogia todos los conocimientos que
se tenian por entonces y su rica, aunque
insuficiente experiencia. Hubo algunas
notorias decepciones, como fue la degra-
dacion de un hormigén mal dosificado,
utilizado en una obra maritima a la vista
del Emperador francés, al que habian
invitado a visitar la obra. También ¢l y su
régimen estaban en proceso acelerado de
descomposicion, pero no percibieron el
mensaje.

Cuando el extraordinario siglo xix fue
relevado por el que iba a ser el siglo mas
sangriento de la Historia, se habian
depositado mas de 200 patentes (Fig. 7)
en relacion con el hormigoén, lo que,
entre otras cosas, ponia de manifiesto
que aun no se comprendia el material ni
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It was verified that another acoustic
barrier, made of steel and located
next to the failed one, survived the
storm.

This evident drawback —the inability
to resist tension— limited the applicabi-
lity of the new material and fuelled the
financial and intellectual interest of
crafismen and engineers. In 1855 Lam-
bot, a rural guard, patented a system for
reinforcing concrete with which he built
a boat in 1848, a boat that must have
been one of the gems of the Paris World
Exhibition in 1855. Others had also
guessed the advantages of reinforcing
concrete to provide it with tensile ?and
thereby bending, shear and torsional?
capacity. Monier, a gardener, managed
to make a flower pot using reinforced
concrete, in an effort to avoid the recu-
rrent failures of ceramic pots; our
memories of him are now owed to his
pot, more than to the flowers, beautiful
no doubt, that he cultivated.

The intellectual property law promul-
gated in France around that time whet-
ted the eagerness to patent and various
methods for reinforcing concrete were
developed. Starting in 1867, Monier
invaded the patent office with applica-
tions; an effective commercial strategy
extended the Monier system around
Europe. More names, like Coignet, Wais
and others, appear. Coignet Sr publis-
hed a considerable volume in 1861, per-
haps the first one specifically dealing
with mass concrete: “Bétons aglomerés
appliqués a ['art de construire”. He
gathered there all the current knowled-
ge, together with his rich, though insuf-
ficient, experience. Some notorious
disappointments also occurred, like the
degradation of the concrete used in a
port while the Emperor visited the
works. In fact, the Emperor and his regi-
me were themselves undergoing an
accelerated degradation process, but
they did not get the hint.

When the extraordinary 19" century
passed the baton to the one destined to
be the bloodiest in history, over 200
concrete patents (figure 7) had been
filed which, among other things, clearly
manifested that the material was not yet
understood and could not be used ratio-
nally and efficiently. The eagerness to
patent and to monopolize knowledge
slowed rather than accelerated the
generalisation, geographical and func-
tional, of the new material.
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A man became legend when he mana-
ged to make compatible the secrecy of
his knowledge (and of others) with its
commercialisation: Frangois Hennebi-
que (1842-1921). He was born somew-
here in the France-Belgium border in a
Sfamily of peasants; he became a bric-
klayer and at 25 created his own cons-
truction firm, specialising in the restau-
ration of churches. His presumable
understanding of wooden structures
must have contributed to his interest in
reinforced concrete, where support
structures and formwork were essential.
His commercial intuition led him to
develop an innovative system, today
known as franchising. Franchised com-
panies proliferated, building reinforced
concrete structures that rapidly spread
about the world. The reference to the
works being constructed in France pro-
vided guarantees and stimulated the
widespread use of a yet insufficiently
known material, but which was tolerant
with ignorance. A material that had
been born with perhaps too many atten-
tions from the assisting midwife but for
which, little by little, scientists and engi-
neers were developing an interest,
investigating its insides, analysing its
behaviour? pathologic at times? and
creating calculation models, simple but
effective, based on the elasticity theo-
ries developed in the 18" and 19" cen-
turies and already extensively applied
in the extraordinary metallic structures
born with the Industrial Revolution and
in the railways, which started to draw a
new geometry of the world.

) ;
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Initially, for competing with the meta-
llic structures dominating 19" century
construction, Hennebique stressed the
fire resistance of concrete (figure 8), as
well as a number of other more or less
bizarre qualities that he listed in his
brochures and advertisements. Later, he
attracted a Swiss engineer to his com-
pany, Mollins, who provided technical
credibility to Hennebique's materials
and methods, carrying out load tests for
this purpose in front of a reputed tribu-
nal of swiss Railways engineers.

Thus, by 1898, reinforced concrete
bridges could compete with the more
traditional metallic bridges in public
procurement contracts. The great Ritter
was also interested in reinforced con-
crete and his technical authority added
confidence in the material that was
being born. Switzerland became an
essential country because of the impor-
tance of the public and private works
built with reinforced concrete, confir-
ming its structural and cost characteris-
tics. Times were favourable because
cheap labour was abundant, the cement
industry was consolidating, aggregate
and water were easily available and the
old steel was showing its limitations:
delays and uncertainties in supply,
corrosion, fatigue and intolerance to

fire.

Hennebique's commercial genius led
him to create the magazine “Le Béton
Armé&” (figure 9) to air his achieve-
ments while avoiding to disseminate
knowledge among his increasingly
numerous competitors. Professional
secrecy was strictly demanded from his
collaborators and franchised compa-
nies. He was selling knowledge and the
parent company was truly an enginee-
ring firm (figure 10) ?slide rules, dra-
wing boards with meticulous draughts-
men, drawings and handwritten
calculations, photographs of works on
the walls? where innumerable and
varied structures were designed, to be
built by others in very diverse geograp-
hical environments. It is interesting to
note that Eugenio Rivera, the civil engi-
neer who introduced reinforced concre-
te in Spain and who designed (earlier,
although it was built only in 1900) the
wonderful metal arch of the Pino Via-
duct (figure 11), appeared as an editor
in the magazine; also, his company,
later to become Hidrocivil, had a fran-
chise from Hennebique. And that Fran-
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se podia utilizar con racionalidad y efi-
cacia. El afan por patentar y monopoli-
zar conocimientos fue mas freno que
estimulo para la universalizacion, geo-
grafica y funcional, del nuevo material.

Un personaje que se ha hecho leyen-
da al saber compaginar los secretos de
su saber (y el de los demas) con su
comercializaciéon, fue Frangois Henne-
bique (1842-1921). Nacido en algln
lugar fronterizo entre Francia y Bélgi-
ca, de un matrimonio campesino, se
hizo albaiiil y a los 25 afios cred su
empresa constructora, especializada en
la restauracion de Iglesias. Su previsi-
ble dominio de las estructuras de made-
ra debiod de contribuir a su interés por el
hormigén armado, para el que cimbras
y encofrados resultaban imprescindi-
ble. Su sentido comercial le llevd a
crear un sistema innovador, que hoy
denominariamos franquicias. Prolifera-
ron en muchos paises empresas fran-
quiciadas que construian estructuras de
hormigén armado y las diseminaron
muy rapidamente por todo el mundo.
Las referencias de las obras que se
construian en Francia eran garantia y
estimulo para el uso generalizado de un
material insuficientemente conocido,
pero tolerante con la ignorancia. Un
material que nacié con elementales cui-
dados de comadrona, pero por el que,
poco a poco, los cientificos e ingenie-
ros se interesaron, investigando sus
entrafas, analizando sus comporta-
mientos —algunos patoldgicos—y crean-
do modelos de calculo simplistas pero
eficaces, basados en las teorias elasti-
cas desarrolladas en los siglos XvIiI y
XIX y profusamente experimentadas
con las extraordinarias construcciones
metalicas gestadas con la Revolucion
Industrial y con la Red de Ferrocarriles,
que dibujé una nueva geometria del
mundo. Inicialmente, Hennebique, para
hacer competir sus estructuras de hor-
migon con las estructuras metalicas que
monopolizaban la construccion en el
siglo X1x, destacd su resistencia al
fuego, asi como otras curiosas cualida-
des que figuraban en la propaganda de
su sistema (Fig. 8). Luego atrajo a su
empresa a un ingeniero politécnico
suizo, Mollins, que dio credibilidad
técnica a los materiales y métodos de
Hennebique, realizando para ello prue-
bas de carga en presencia de un reputa-
do tribunal de ingenieros responsables
de los Ferrocarriles suizos.
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Asi logrd, en 1898, que en Suiza los
puentes de hormigén armado pudiesen
competir en concursos publicos con los
tradicionales puentes metalicos. El gran
Ritter también se interes6 por el hormi-
gén armado y avaldé con su autoridad
técnica el material que estaba naciendo.
Suiza fue un pais esencial por la impor-
tancia de las obras, publicas y privadas,
que se construyeron en hormigén arma-
do, confirmando sus cualidades estruc-
turales y su economia. Eran tiempos
propicios para la utilizacion del nuevo
material porque la mano de obra abun-
daba, la industria del cemento se conso-
lidaba, los aridos y el agua se encontra-
ban en cualquier sitio y, por otra parte,
el ya veterano acero evidenciaba sus
limitaciones: suministros inciertos y
distantes, corrosion, fatiga, intolerancia
al fuego.

El genio comercial de Hennebique le
llevé a crear la revista “Le Beton Armé»
(Fig. 9) para dar a conocer sus realiza-
ciones, evitando, eso si, difundir cono-
cimientos entre sus competidores, cada
vez mas numerosos. El secreto profesio-
nal era estrictamente exigido a sus cola-
boradores y franquiciados. Porque lo
que vendia era conocimiento y su
empresa motriz fue realmente una ofici-
na de ingenieria (Fig. 10) —paisaje de
reglas de calculo, tableros de dibujo y
delineantes concienzudos, planos, notas
manuscritas de calculos y fotos de reali-
zaciones tapizando las paredes— desde
la que proyectaron innumerables y muy
variadas estructuras para que las cons-
truyesen otros, en geografias muy diver-
sas. Es interesante sefialar que Eugenio
Rivera, el ingeniero de caminos que

introdujo el hormigdén armado en Espa-
fla, y que proyect6 antes de 1900, aun-
que se construy6 después, el maravillo-
so viaducto metalico de Pino (Fig. 11),
aparecia como redactor de la Revista y
su empresa, que luego seria Hidrocivil,
estuvo franquiciada por Hennebique. Y
también es interesante destacar que otro
honorable franquiciado —en este caso
del sistema Monier— fue, en Cataluna,
Francesc Macia, que mas tarde seria
Presidente de la Generalitat.

Las estructuras de hormigéon armado
tuvieron un destacado protagonismo en
la Exposicion Universal de 1900 Hen-
nebique habia ya comprendido el valor
de las imagenes y fomentd el uso y
difusiéon de fotografias organizando,
con frecuencia, en sus obras exposicio-
nes fotograficas itinerantes, que se
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ces Macia, eventually to become Presi-
dent of the Generalitat (the regional
Catalan government), also held a fran-
chise, in this case of the Monier system.

Reinforced concrete structures had a
major role in the 1900 World Exhibition.
Hennebique understood the value of
images, and promoted the use and dis-
semination of photographs. He fre-
quently organised spectacular load tests
in his works, with travelling exhibitions
of photographs, all part of the show.
Thus occurred in Bilbao, upon cons-
truction of the Ceres Flour Factory,
inaugurated in February 1900 (figure
12). At the 1913 World Exhibition in
Ghent (Belgium) (figure 13) the panel
presenting the firm evinced the univer-
sal acceptance of reinforced concrete;
bearing witness were the photographs
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of railway stations, water tanks and
pipes, public buildings, dwellings, rail-
way viaducts, aqueducts, ports, silos,
caissons, stacks, churches and cathe-
drals. Works built in England, Switzer-
land, France, Sweden, Mexico, Egypt,
Italy, Germany, Spain and northern
Africa. In fifteen years, a new and dura-
ble engineering material had establis-
hed itself in the society of the time,
becoming a symbol of progress. To do it,
workers and engineers had to redisco-
ver the old natural cements and to
invent an artificial stone, the mass con-
crete, a cast stone that could flow into a
mould of complex geometry before
becoming stone.

Reinforced concrete structures had a
major role in the 1900 World Exhibition.
Hennebique understood the value of
images, and promoted the use and dis-
semination of photographs. He fre-
quently organised spectacular load tests
in his works, with travelling exhibitions
of photographs, all part of the show.
Thus occurred in Bilbao, upon cons-
truction of the Ceres Flour Factory,
inaugurated in February 1900. At the
1913 World Exhibition in Ghent (Bel-
gium) the panel presenting the firm
evinced the universal acceptance of
reinforced concrete; bearing witness
were the photographs of railway sta-
tions, water tanks and pipes, public
buildings, dwellings, railway viaducts,
aqueducts, ports, silos, caissons, stacks,
churches and cathedrals. Works built in
England, Switzerland, France, Sweden,
Mexico, Egypt, Italy, Germany, Spain
and northern Africa. In fifteen years, a
new and durable engineering material
had established itself in the society of
the time, becoming a symbol of pro-
gress. To do it, workers and engineers
had to rediscover the old natural
cements and to invent an artificial
stone, the mass concrete, a cast stone
that could flow into a mould of complex
geometry before becoming stone.

In a few years the advantages of
crossbreeding steel and concrete were
also discovered. From the marriage of
these two materials, an offspring was
born, full of rationality and possibili-
ties: reinforced concrete, which is not-
hing but reinforced stone. Europe, the
cradle of the new material, was the sce-
nery of bloody wars that destroyed
human lives and infrastructures born to
communicate ?thus a priority military
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target in any armed conflict?. And bet-
ween wars and in post-war periods,
there was reconstruction and the pros-
perity that usually accompanies the cre-
ation of new infrastructure, industry
and housing.

Reinforced concrete is a peaceful
material, useless as a weapon, born for
building and, in wartime, for protecting.
Steel is a more bellicose material: alre-
ady in medieval times it was used for
swords and, in more recent times, it was
still essential for armament. The scar-
city of steel for peaceful applications
Sfavoured the growing use of reinforced
concrete structures. In the little over 20
vears from WWI to WWII, very diverse
works proliferated and cement con-
sumption grew rapidly.

Around those times and in that envi-
ronment, the model School of Ingé-
nieurs des Ponts et Chaussées in Paris,
created in mid 18" century as a ripe
and durable fruit of the Enlightment,
continued forming an outstanding
group of engineers with solid education,
eagerness to work and inexhaustible
inquisitiveness. Eugene Freyssinet? one
of its students and not a particularly
brilliant one? came from a rural origin,
a family of craftsmen, a craftsman him-
self, working alone, risking his patri-
mony and comfort, produced in his own
apt words “a revolution in the art of
building” when he invented, not disco-
vered, prestressed concrete. He did it as
an evolution of reinforced concrete, a
material that he understood as nobody
had before and with which he created
admirable works. He suspected that, by
imposing deformations to concrete
before they were caused by the loads,
one could tame it; and, in doing so, one
would free it from many of its limita-
tions, while activating qualities that
would offer the engineer a freedom of
action and thought that was unprece-
dented in structural engineering. The
passive steel in reinforced concrete
which collaborated when concrete crac-
ked? otherwise both would die toget-
her? underwent a subtle and brilliant
evolution to the active steels that took
the initiative from the start, intelligently
compressing and rationally deforming
the concrete. Thus the weight lightened,
the dimensions thinned down, allowing
a prolonged youth without cracks or
fatigue and, in due course, a serene and
ductile agony. Because ductility ensures
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podian visitar incluso mientras se reali-
zaban espectaculares pruebas de carga,
que formaban también parte del espec-
taculo. Asi ocurrid en Bilbao, donde se
construyo la “Fabrica de Harinas Ceres”
inaugurada en febrero de 1900 (Fig. 12).
En la Exposicion Universal de Gante,
de 1913 (Fig. 13), el panel de presenta-
cion de la firma ponia de manifiesto
que el hormigén armado estaba univer-
salmente aceptado: dan testimonio de
ello las fotografias de estaciones ferro-
viarias, almacenes, depositos y conduc-
ciones de agua, estadios, edificios
publicos, viviendas, puentes, acueduc-
tos, obras maritimas, silos, cajones flo-
tantes, chimeneas, industrias y catedra-
les. Obras construidas en Inglaterra,
Suiza, Francia, Suecia, México, Egipto,
Italia, Alemania, Espafia o el Norte de
Africa. En quince afios un nuevo y per-
durable material ingenieril habia naci-
do y se habia establecido solidamente
en la sociedad de su tiempo, siendo uno
de los simbolos del progreso. Para ello,
primero artesanos e ingenieros tuvieron
que redescubrir los cementos naturales
de la antigiiedad, e inventaron la piedra
artificial, el hormigén en masa, fundi-
cion de piedra que podia rellenar por su
fluidez moldes de complejas geometrias
antes de hacerse piedra.

En pocos afios, también se descubrie-
ron las ventajas del mestizaje entre el
acero y el hormigon. Dos materiales de
cuyo matrimonio de conveniencia nacio
un nuevo material ingenieril lleno de
racionalidad y posibilidades: el hormi-
gon armado, que no es sino la piedra
armada. Europa, cuna del nuevo mate-
rial, fue escenario de guerras sangrien-
tas que aniquilaron vidas humanas y
destruyeron infraestructuras nacidas
para comunicar, y que suelen ser por
ello objetivo militar prioritario en cual-
quier conflicto bélico. Y entre guerras y
tras las guerras se vivieron periodos de
reconstruccion y de la prosperidad que
suele acompaiiar a la creacion de nuevas
infraestructuras, de industrias y vivien-
das.

El hormigéon armado es un material
pacifico que no vale como arma, nacido
para construir y que, en tiempos de gue-
rra, sirve también para proteger. El
acero es un material mas guerrero: ya en
tiempos medievales prestigiaba espa-
das, y en tiempos mas recientes fue
material indispensable en la fabricacion
de armamento. Por ello, la escasez de

n° 227, 1¢ Trimestre 2003



El hormigén amado
Loved concrete

acero para usos pacificos favorecid el
uso creciente de estructuras de hormi-
g6n armado. En los poco mas de veinte
afios transcurridos entre la Primera y
Segunda Guerra Mundial proliferaron
obras muy diversas y el consumo de
cemento fue creciendo rapidamente.

Por aquella época y en aquel ambien-
te, la modélica Escuela de “Ingénieurs
des Ponts et Chaussées” de Paris —crea-
da a mediados del siglo xviI como fruto
maduro y perdurable de la Ilustracion—
continud formando una pléyade extraor-
dinaria de ingenieros con solida educa-
cion, espiritu de trabajo y curiosidad
inagotable. Eugéne Freyssinet —uno de
sus alumnos y no de los mas destaca-
dos— de origen rural y entorno de arte-
sanos, artesano ¢l mismo, trabajando
solo y arriesgando comodidades y patri-
monio, produjo en sus propicias y acer-
tadas palabras “una revolucion en el arte
de construir” con la invencion, que no el
descubrimiento, del hormigoén pretensa-
do. Como evolucion de un material, el
hormigén armado, que él —construyen-
do obras admirables— comprendié como
nadie antes habia comprendido. Presin-
tié que imponer deformaciones al hor-
migon sin esperar que éstas se produz-
can por la accion de las cargas era
domesticarlo, y al hacerlo, liberarlo de
muchas de sus limitaciones, activando
por el contrario cualidades que ofrecian
al ingeniero una libertad de accion y
pensamiento como no habia existido
hasta entonces en la Ingenieria estructu-
ral. El pasivo acero del hormigén arma-
do que colaboraba con el hormigén
cuando se fisuraba —no le quedaba mas
remedio si no querian perecer juntos—,
tuvo brillante y sutil evolucion con los
aceros activos que tomaban la iniciativa
desde el primer momento comprimien-
do inteligentemente el hormigén y
deformandolo racionalmente. Para que
su peso no se dejase sentir, sus dimen-
siones se afinasen y pudiesen tener una
prolongada juventud sin fisuras y sin
fatigas con una agonia ductil y serena.
Porque la ductilidad, puente sobre nues-
tra ignorancia, permite que las estructu-
ras puedan morir tranquilamente en su
lecho. El pretensado es un concepto
sutil, de honda sencillez, como todo lo
esencial. Pero con un potencial revolu-
cionario que cambia la forma de pensar
del ingeniero, enriqueciéndola porque
exige un pensamiento activo. Terapia
imprescindible contra comodidades y
anquilosamientos intelectuales. Huma-
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niza la estructura y permite al ingeniero
ser como el sabio sensible que com-
prendiendo al ser humano sabe donde
aplicarle sus manos para liberar tensio-
nes, para tonificar musculos, relajar y
preparar el trabajo de las articulaciones.
Asi el ingeniero puede aplicar su inteli-
gencia, con el instrumento de las arma-
duras activas, para comprimir y defor-
mar alli donde la estructura mas lo
necesita. El arte de armar se completa
con la ciencia del sentir la estructura. Por
lo que se paga un precio. El que cuesta
acumular saberes y comunicarlos.

Tras la Segunda Guerra Mundial la
reconstruccion de Europa, que tal vez
fue el nacimiento de la nueva Europa,
vio nacer construcciones de hormigén
pretensado excepcionales. Muchas de
una elegancia destacada, todas de una
gran eficiencia. El concepto de preten-
sado introdujo sistemas constructivos
variados y eficientisimos. Que tenian,
ciertamente, por referente los maravillo-
sos métodos utilizados en el siglo XIx
para, con limitadisimos medios, cons-
truir obras descomunales de acero,
demostrando también que, en la cons-
truccion, la escasez aguza el ingenio.

4. EL PRESTIGIO DEL HORMIGON
EN LA ARQUITECTURA

El hormigén, inventado y perfeccio-
nado por ingenieros y constructores, ha
sido el material de las infraestructuras
del siglo xX.

Los cimientos y estructuras de los
arquitectos —infraestructuras de sus edi-
ficaciones— pronto empezaron a ser
construidas con el nuevo material que,
al sustituir los tradicionales muros de
piedra por pilares esbeltos y espaciados
sobre los que apoyaban, permitian crear
un esqueleto transparente que cambio la
manera de pensar en la Arquitectura o,
cuando menos, abrid posibilidades nue-
vas que cristalizaron en obras que hoy,
filtradas por el cedazo critico del tiem-
po, se perciben como bifurcaciones
trascendentales en los caminos arquitec-
tonicos tradicionales que condujeron al
porvenir.

La orientacion mecanicista de la obra
y el pensamiento de Viollet-le-Duc
(1814-1879) bajo la inspiracion, tanto
del gotico como de las posibilidades
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a tranquil death for the structure. Pres-
tressing is a subtle concept, simple but
deep, like all essential things, but with a
revolutionary potential that modifies,
for the better, the thinking of the engine-
er, from whom active thinking is now
required. The structure becomes human
and allows the engineer to be a wise
masseur who, knowing the body, can
apply his hands to relieve tension, to
tone muscles, to relax and prepare the
work of joints. Thus the engineer uses
his intellect, through the instrument of
the active reinforcement, to compress
and deform the structure there where it
needs it. The art of reinforcing now
combines with that of feeling the struc-
ture. And there is a price to pay: it is the
cost of accumulating and transmitting
knowledge.

Following WWII, the European
reconstruction, or perhaps the birth of a
new Europe, witnessed the erection of
exceptional prestressed concrete struc-
tures. Many of singular elegance, all of
them of great efficiency. The concept of
prestressing introduced highly efficient
and varied construction systems. Their
reference was certainly the marvellous
19t century methods used to build, with
extremely limited means, colossal steel
works, proving that, also in structures,
need sharpens ingenuity.

4. CONCRETE’S PRESTIGE
IN ARCHITECTURE

Concrete, invented and perfected by
engineers and builders, has been the
major constituent of 20" century infras-
tructures.

The architects’ foundations and struc-
tures —the infrastructure of their cons-
tructions— soon started to be built with
the new material. Replacing the tradi-
tional stone walls with slender and spa-
ced pillars, it became possible to use
beams and floors with progressively
longer spans and moderate depths. This
created a transparent skeleton that,
logically, started to change architectu-
ral thinking or, at least, opened new
possibilities which crystallized into
works, sieved by the passage of time,
these new works are now perceived as
transcendental bifurcation points in the
traditional architectural ways, bifurca-
tions that led into the future.
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The mechanicism in the works and
thought of Viollet-le-Duc (1814-1979),
inspired both by gothic constructions
and by the possibilities that he percei-
ved in the steel structures of the 19™
century railways, was a remarkable pre-
cedent (figure 14). In the latter part of
the 19" century, the numerous disciples
of this French architect supported iron
as the metal for the future in architectu-
re, in spite of its many limitations (it
could be skeleton, but not skin; and it
needed protection against fires and
against the environment). However, they
were soon silenced by reinforced con-
crete, which could be both skeleton and
skin, was thought to resist fire and
remained fairly indifferent to corrosion.

As the qualities of reinforced concrete
disseminated in the early part of the 20"
century and the material gained credi-
bility through the number and diversity
of the works using it, great names in
architecture became interested in the
material, understood its possibilities
and used them intelligently to explain,
with both constructions and written
thoughts, the meaning of the new mate-
rial and the language for expressing it.
Architecture became an innovative
grammar using the alphabet of concre-
te. Engineering rationality, which often
veiled the inevitable feeling present in
all works and particularly in emblema-
tic ones, had in architecture, as often
happens, the counterpoint of dazzling
feelings, which dim the indispensable
rationality that underlies even the most
apparently nonsensical works. Without
being it, reason is considered to be
deterministic and barely creative. Rea-

Figuras 14y 15
Figures 14 and 15
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son is mistaken for an automaton. Fee-
ling, it is said, cannot be explained
because it opposes reason, thus justif-
ying numerous absurdities. Reason is,
or should be, a precedent and a comple-
ment in any construction, conditioned
by the unavoidable reality, which does
not limit creation but makes the search
harder and the finding worthier.

In France, cradle of the Enlightment,
Auguste Perret became an apostle of the
new material and, already in 1903, built
in Paris (figure 15) a construction in
which concrete was used as stone.

In 1914, Le Corbusier, fascinated by
silos and other concrete industrial
works, conceived the Dom-ino house
(figure 16), where the transparent con-
crete structure allowed him to express his
intuitions. The great Swiss and French
architect (it is not by chance that Swit-
zerland and France have been two pione-
ering countries in building remarkable
and well executed concrete structures)
adopted the material and, with evident
engineering sense (figure 17), produced
world famous works that would have
been unthinkable without concrete. Besi-
des structure, concrete is a perforated
skin that allows creating spaces full of
freedom and life, that have fertilized
generations of architects and suggested
innumerable constructions (figure 18).
Among the architects, no less than Mies
van der Rohe (figure 19), Frank Lloyd
Wright (figures 20 and 21), Adolf Loos,
Eric Mendelshon (figure 22), Rietveld
(figure 23), Gropius (figure 24) and
others who, already in the 205, concei-
ved buildings full of visual warmth.
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que percibid en las estructuras de hierro
asociadas al desarrollo del ferrocarril
decimononico, fue un antecedente des-
tacable (Fig. 14). Aun cuando a los
numerosos discipulos del arquitecto
francés, que apoyaron a finales del siglo
xix el hierro como material del futuro
de la arquitectura, a pesar de sus limita-
ciones (podria ser esqueleto, pero no
piel y habia que protegerlo del fuego y
de la intemperie), pronto les condeno al
silencio el hormigdn armado (que podia
ser esqueleto y piel y creian que podia
resistir al fuego y ser indiferente a la
corrosion).

A medida que en los primeros afios
del siglo xx las cualidades del hormigén
armado se difundian y éste ganaba cre-
dibilidad por el nimero y diversidad de
sus realizaciones ingenieriles, fueron
surgiendo grandes personalidades de la
Arquitectura que se interesaron por el
material, entendieron sus posibilidades
y las utilizaron con inteligencia y sensi-
bilidad, para explicar con obras emble-
maticas y con reflexiones escritas —poé-
ticamente escritas con frecuencia— el
significado del nuevo material y el len-
guaje con el que podian expresarse. La
Arquitectura como gramatica innovado-
ra para un abecedario de hormigon. La
racionalidad ingenieril —que con fre-
cuencia y desde luego en las realizacio-
nes emblematicas velaban los senti-
mientos indudablemente incorporados a
toda creacion— tenia en la Arquitectura,
como tantas veces ocurre, el contrapun-
to del sentimiento que deslumbra y que
sitta en una discreta penumbra, la
racionalidad indispensable, presente
incluso en la obra de apariencia mas
disparatada. La razon parece, sin serlo,
determinista y se tiene por poco creati-
va. Se confunde mdaquina y razén. El
sentimiento, se dice, no se puede expli-
car porque es opuesto a la razon, lo que
justifica muchos disparates. La razon
es, deberia ser, previa y complementaria
en toda construccion condicionada por
una realidad insoslayable, lo que no
limita la creacion sino que hace mas
dificil su busqueda y mas valioso su
hallazgo.

En Francia, en la cuna de la razon
ilustrada, Auguste Perret se hizo apostol
del nuevo material y, ya en 1903, en
Paris (Fig. 15) construy6 un edificio en
el que el hormigdén aun estaba pensado
como piedra.
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En 1914, Le Corbusier, fascinado por
las realizaciones en hormigoén de silos y
otras construcciones industriales, conci-
bid la casa Dom-ino (Fig. 16), en la que
la estructura reticular y transparente del
hormigon le permitia expresar sus intui-
ciones. El gran arquitecto suizo y fran-
cés (no es casualidad que Suiza y Fran-
cia hayan sido dos paises pioneros en la
realizacion de notables y muy bien eje-
cutadas estructuras de hormigén) hizo
suyo el material y con evidente sentido
ingenieril (Fig. 17), realiza obras emble-
maticas que serian impensables sin el
hormigon, que es, ademas de estructura,
piel perforada que permite crear espa-
cios llenos de libertad y vida, que han
fecundado generaciones de arquitectos
y sugerido infinidad de construcciones
(Fig. 18). A tan excepcional tarjeta de
presentacion, el hormigén fue afiadien-
do adeptos. Entre ellos nada menos que
Mies van der Rohe (Fig. 19), Frank
Lloyd Wright (Figs. 20 y 21), Adolf
Loos, Eric Mendelshon (Fig. 22), Riet-
veld (Fig. 23), Gropius (Fig. 24) y otros
conciben y construyen con hormigon,
en los afios 20, ensimismados edificios
llenos de calidez visual.

El hormigén ya es material de la
Arquitectura, e impregna el pensamien-
to de los maestros.

El mundo de los arquitectos, mas
extrovertido que el de los ingenieros y
que domina las artes de la seduccion,
describe al hormigdn destacando atribu-
tos que no son puramente resistentes y
sugiriendo al hacerlo posibilidades enri-
quecedoras de utilizacion.

No me resisto a transcribir un parrafo
de un hermoso libro «Bétons, matiére d’
Architecture», concebido y realizado
por iniciativa del Syndicat National des
Fabricants de Ciments et des Chaux
(s6lo en Francia pueden ocurrir estas
cosas: gracias Francia):

Figura 16
Figure 16
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Figuras 17 a 24
Figures 17 to 24

“..En la ambivalencia de las emo-
ciones contemporadneas, el hormigon,
este material omnipresente del paisa-
Jje construido, juega un papel eviden-
te y sutil. Sus superficies lisas y pre-
ciosas o de texturas rugosas, se
podian llamar también salvajes,
empujan a tocar este mineral creado
por la mano del hombre. Conserva el
recuerdo de los moldes que le han
dado forma, las venas de la madera,
el fruto de los encofrados, la fria lisu-
ra de los paneles de metal, muestra
las trazas fosilizadas de su puesta en
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Concrete is already an architectural
material. And there is no need to think
about it, because it already pervades the
thought of the masters.

The world of architecture, more extro-
verted than that of engineering and bet-
ter controlling the seductive arts, des-
cribes concrete with attributes which
are not purely strength and, in doing it,
suggests many enriching possibilities of
implementation.

I cannot resist the temptation of trans-
cribing a paragraph from a beautiful
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book “Bétons, matiere d’Architecture”,
conceived and edited by initiative of the
Syndicat National de Fabricants des
Ciments et des Chaux (this can only
happen in France: thank you, France):

“...In the ambivalence of contempo-
rary emotions, concrete, this pervasive
material in the built landscape, plays a
role both evident and subtle. Its smooth
and precious surfaces or its crude tex-
ture that could be called wild, urge us
to touch this mineral created by the
hands of man. It retains the memory of
the moulds that shaped it, the grain of
the wood, the fruit of the formwork, the
cold smoothness of metal panels, the
fossilised traces of casting, written
living history. At times, its very bare-
ness has a gravity that resonates with
nature, leading to the gates of the subli-
me. Concrete also excites other regis-
ters that affect us deeply. Passive mat-
ter becomes force, impulse, power.
Immobility inscribes movement, opa-
city turns into light. Forms thought by
architects or engineers provide the
dynamics contrasting with its essential
stability. Its possibilities make feasible
any freedom of space, any flow of itine-
rary. Concrete allows transcribing the
transparency of the building into games
of contrast and opposition. The opacity
of structures and walls, their hollows
and perforations, the size and comple-
xity of volumes, the answers offered to
weight and forces. Thus matter and its
absence establish a dialogue with the
light in that harmonious complementa-
rity of emptiness and fullness that at
times is presented as the very definition
of architecture...”

It is not possible to explain the flas-
hing transformation of a genius like

Mies van der Rohe —manifested for
example when comparing the stony hea-
viness of classicism in his Homage to
Bismark from his early years, with the
transparency of this later works— wit-
hout observing that Mies, as the more
advanced architecture, had discovered
reinforced concrete. The works and
thought of Le Corbusier, Frank Lloyd
Wright, Bauhaus, De Stijl are inspired
by the new material which was the mas-
terkey that opened the door to the crea-
tivity that characterises 20" century
architecture.

In today's Architecture —with capital
letters— concrete remains a prestigious
material and it could be stated that a
number of major works by some of the
masters, well publicised by the media,
have made it fashionable among those
that compete for room in eternity
through the prestige of their works.

Concrete has been the chosen mate-
rial by many of the best known contem-
porary architects.

I will only mention a few and show
images of some of their works. Tadao
Ando (figure 30) and the noteworthy
Japanese architecture, Santiago Cala-
trava and Frank Gehry. Louis Kahn
(figure 29), already a classic. Carlo
Scarpa (figure 28), who immortalized
the Brion family with this mausoleum.
Eero Saarinen with his Twa station
(figure 27). Massimiliano Fuksas,
Lubetkin, Chipperfield. Pei, who used
an immaculate concrete to create the
welcoming space under the Louvre
pyramid. Jean Nouvel, responsible for
the peaceful missile starting to point to
the sky in Barcelona (figure 33). Otto
von Spreckhen and Paul Aundreu, toget-
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obra, historia viva inscrita. Tiene a
veces, en su misma desnudez, una
gravedad que entra en resonancia con
la naturaleza y conduce a las puertas
de lo sublime. El hormigon se exalta
igualmente en otros registros comple-
mentarios que nos afectan vivamente.
La materia pasiva se hace fuerza,
impulso, potencia. La inmovilidad
inscribe el movimiento, la opacidad
se hace dia. Las formas ideadas por
arquitectos o ingenieros le confieren
un dinamismo que contrasta con su
esencial estabilidad. Sus posibilida-
des constructivas hacen posible cual-
quier libertad del espacio, cualquier
fluidez de recorrido. El hormigon se
presta a transcribir la transparencia
del edificio con juegos de contraste y
de oposicion. La opacidad de estruc-
turas y muros, sus perforaciones y sus
huecos, la amplitud y complejidad de
volumenes, las respuestas que se ofre-
cen el peso y las fuerzas... Es asi
como la materia y su ausencia dialo-
gan con la luz en esa armoniosa com-
plementariedad de lo vacio y lo lleno
que se plantea a veces como la misma
definicion de arquitectura. ..»

No es posible explicar la relampague-
ante transformacion de un genio como
Mies van der Rohe, que se manifiesta,
por ejemplo, comparando la pétrea
pesadez del clasicismo de su «Homena-
je a Bismarck» de sus inicios, con la
transparencia de su obra inmediatamen-
te posterior, sin observar que Mies,
como la Arquitectura mas avanzada,
habia descubierto el hormigén armado.
La obra y el pensamiento de Le Corbu-
sier, de Frank Lloyd Wright, de la
Bauhaus, de De Stijl estan inspiradas en
el nuevo material que abrio, con las lla-
ves de los maestros, la puerta de una

Figuras 25, 26 y 27
Figures 25, 26 and 27
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Figuras 28, 29 y 30
Figures 28, 29 and 30

creatividad que ha marcado la Arquitec-
tura del siglo xx.

Hoy en la Arquitectura con mayuscu-
las, el hormigdn vuelve a ser un mate-
rial con prestigio y se podia decir que
las obras notables y mediaticamente
muy bien difundidas de algunos maes-
tros, lo han puesto de moda entre aque-
llos que compiten por eternizarse en el
prestigio de sus construcciones.

El hormigén ha sido el material esco-
gido por muchos de los mas destacados
arquitectos contemporaneos.

Citemos solamente a algunos y mos-
tremos imagenes de algunas de sus
obras. Tadao Ando (Fig. 30) y la notable
arquitectura japonesa, Santiago Calatra-
va, Frank Gehry con su museo de la
Silla. Louis Kahn, que es ya un clasico
(Fig. 29). Carlo Scarpa (Fig. 28) que
inmortaliz6 con su mausoleo a la fami-
lia Brion. Eero Saarinen con su Termi-
nal de Twa (Fig. 27). Massimiliano Fuk-

Figuras 31, 32, 33y 34
Figures 31. 32, 33 and 34

Hormigon y Acero ¢

sas, Lubetkin, Chipperfield, Pei que uti-
liz6 un hormigon visto inmaculado para
crear el espacio de acogida bajo la pira-
mide del Louvre, Jean Nouvel del que
empieza a brotar en Barcelona un paci-
fico y seductor misil apuntando al cielo
(Fig. 33). Otto von Spreckehen y Paul
Andreu, juntos en el fantastico Arco de
la Defensa de Paris y luego Andreu con
hormigones excepcionales, por ejem-
plo, el de la ampliacion de Orly en
Paris. Richard Rogers, John Utzon (Fig.
26), Renzo Piano, Norman Foster,
Mario Botta y muchos otros. y entre los
nuestros, los hormigones de Ferrater,
Elias Torres y José Antonio Martinez
Lapeiia, con su extraordinaria escalera
de Toledo. Las Torres Blancas de Saenz
de Oiza y de Femandez Casado (Fig.
32). Cruz y Ortiz. Pefia Ganchegui, que-
rido y admirado por Chillida, Antonio
Femandez Alba (Fig. 31 ), Corrales y
Moleztn, Alberto Campo Baeza, Ale-
jandro Zaera, Emilio Tufion y Luis
Moreno Mantilla, Luis Rojo, Andreu
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her in the fantastic Arc de la Défense in
Paris, and again Andreu with exceptio-
nal concretes, for example that of the
enlargement of Orly in Paris. Richard
Rogers, John Utzon (figure 26), Renzo
Piano, Norman Foster, Mario Botta and
many others. And, among ours, the con-
cretes of Ferrater, Elias Torres and José
Antonio Martinez Laperia, with his
extraordinary stairs in Toledo. Torres
Blancas by Saenz de Oiza and Fernan-
dez Casado (figure 32). Cruz y Ortiz.
Peria Ganchegui, cherised and admired
by Chillida. Antonio Fernandez Alba
(figure 31), Corrales y Molezun, Alber-
to Campo Baeza, Alejandro Zaera, Emi-
lio Tunion and Luis Moreno, Luis Rojo,
Andreu Estany, Iiiaki Abalos and Juan
Herreros and many others. And this
enumeration of architects and works
near us deserves to be closed with Rafa-
el Moneo and his Los Angeles Cathe-
dral, recently inaugurated (figure 34).
An exceptional work with concrete in
the leading role. A concrete that is both
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structure and facade. Built with outs-
tanding care, showing a pink concrete
in its impressive front, full of singulari-
ties but conceived and built to maintain
the uniformity and durability of its
image. Free of joints, with details that
avoid the concentration of waters, fissu-
res and corners. A work designed for a
lifespan of 500 years, for it is the house
of the angels in the city of Los Ange-
les™. An amazing construction, built as
conceived, resting on antiseismic sup-
ports, it well merits being mentioned as
confirmation, should it be required, of
the prestige of concrete in architecture.

5. THE CONCRETE OF
ENGINEERS

Reinforced concrete, born from the
passion of craftsmen parents and raised
among the science and pragmatism of
engineers, became the material of all.
Architecture adopted it, made it poetic
and presented it to society as the base
and the skin of masterworks. Enginee-
ring modernised it.

Towards 1914, at the onset of WWI,
Hennebique was already a millionaire
and concrete had become universal and
democratic. After the war, it was the
time of reconstruction, these were aus-
picious moments for a modern material,
well known, full of possibilities and very
apt for the post-war scarcity of means:
it only required unskilled labour,
cement, aggregate, water and a few
rebars, all cheap and available.

For building factories and housing, as
well as for rebuilding, refurbishing and
developing public works, reinforced
concrete was the most frequent material
employed, which thereby received a
decisive impulse. At the time, engineers
were testing, teaching, applying and
observing the behaviour of the structu-
res being built, creating a theoretical
body of knowledge and promoting a
progressively more efficient and wides-
pread industry.

From the prosperity of the peace
years, many works arose, remarkable in
their variety and creativity. Roads, air-
ports, water supplies, hydroelectric
power Sstations, canals, ports, piers,
railways, tunnels, bridges, factories,
public and private buildings, all blosso-

() Los Angeles is “the angels” in Spanish
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med over the twenty years that destruc-
tion required to take over construction,
once again, in the western world.
Twenty years during which thought pre-
vailed over force and brain was valued
above muscle.

The peace years between wars confir-
med the qualities of reinforced concrete,
its efficiency and possibilities, until it
became the structural material by exce-
llence.

Moreover, the advancing 20" century
confirmed the generalised use of the
automobile, born to compete with the
19" century railways. The offer of mobi-
lity exacerbated the demand and gave
momentum to the construction of new
infrastructure in which concrete main-
tained an almost monopolistic role.

Industrial development was fed with
energy, the production and distribution
of which required specific construc-
tions. The inhabitants in cities were gro-
wing faster than their essential infras-
tructure. The concrete skeletons of new
housing spread along the urban bor-
ders.

Aviation was becoming established
and airports started to proliferate and
grow, to deal with growing volumes of
passengers and goods.

In the countries betting for recons-
truction and progress, the infrastructure
works, of increasing importance and
functional complexity, multiplied, trans-
forming the landscape and providing
the foundation of the chosen future.
Reinforced concrete was the discrete but
essential material throughout the deve-
lopment process. The best architects
guessed its qualities and used it wisely.
The greatest engineers understood it,
having had to feel it first.

The word “précontrainte” first appea-
red in the 30, coined by an Ingénieur
de Ponts et Chaussées, Eugene Freyssi-
net, who invented a system to liven con-
crete, thus provoking one of those revo-
lutions in the art of building that then
last forever. He was born in 1879 in the
depths of France, in a social and family
environment of craftsmen that he descri-
bed as “umiversal craftsmen who have
created a civilisation characterised by
an extreme care in the simplicity of form
and the economy of means”. These men
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Estany, Ifiaki Abalos y Juan Herreros y
tantos otros. y esta relacion de arquitec-
tos y obras tan proximas merecen la
pena cerrarse con Rafael Moneo y su
Catedral de Los Angeles, recientemente
inaugurada (Fig. 34). Una obra excep-
cional con el hormigdén como protago-
nista. Un hormigdén que es estructura y
fachada al mismo tiempo. Construida
con un cuidado excepcional, con hormi-
gbn visto de una tonalidad rosada en su
imponente fachada, llena de singulari-
dades pero concebida y construida para
preservar la uniformidad y la perdurabi-
lidad de su aspecto... Sin juntas, con
detalles que evitan la concentracion de
aguas, fisuraciones y rincones indesea-
bles. Una obra concebida con una espe-
ranza de vida de 500 afios, que para eso
es la casa de los angeles en la ciudad de
Los Angeles. Construccion excepcio-
nal, construida como se concibid, posa-
da sobre apoyos para preservarla de sis-
mos, que bien merece la pena citar para
cerrar este apartado como confirma-
cion, si falta hiciese, del prestigio del
hormigén en la Arquitectura.

5. EL HORMIGON
DE LOS INGENIEROS

El hormigéon armado, nacido de la
pasion de padres artesanos y criado en
la ciencia y el pragmatismo de los inge-
nieros, se hizo un material de todos. La
Arquitectura lo adoptd, lo poetizd y lo
presentd en Sociedad como pedestal y
piel de obras maestras. La Ingenieria lo
modernizo.

Hacia 1914, al comienzo de la Prime-
ra Guerra Mundial, Hennebique ya era
millonario y el hormigén se habia uni-
versalizado y democratizado. Concluida
la Guerra llegaron tiempos de recons-
truccion, tiempos propicios para impul-
sar un material moderno, bien conocido,
lleno de posibilidades, muy adecuado
para periodos de penuria post-bélica,
por cuanto so6lo necesitaba mano de
obra sin preparacion especifica que
abundaba, y materiales, cemento, ari-
dos, agua y unos pocos redondos de
acero, baratos y disponibles.

En la construccion de industrias y
viviendas y en la reconstruccion, reno-
vacion y desarrollo de las obras publi-
cas, el hormigdn armado fue el material
mas empleado y recibié un impulso
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extraordinario. Al tiempo, los ingenie-
ros experimentaban, ensefiaban, aplica-
ban y observaban el comportamiento de
las estructuras que se iban construyen-
do, creando un cuerpo de doctrina teori-
co y fomentando una industria cada dia
mas extendida y eficiente.

De la prosperidad, que trajeron consi-
go los aflos de paz, emanaron multitud
de obras notables por su variedad y su
creatividad. Carreteras, aeropuertos,
abastecimientos de agua, centrales
hidroeléctricas, canalizaciones, puertos,
diques, ferrocarriles, tineles, puentes,
construcciones industriales, edificacio-
nes publicas y privadas florecieron en
las dos décadas que tardaron los des-
tructores en volver a relevar a los cons-
tructores en el liderazgo del mundo
occidental. Veinte afios en los que el
pensamiento tuvo prioridad sobre la
fuerza y el cerebro se valoré mas que el
musculo.

En aquellos afios de paz entre guerras,
se confirmaron las cualidades del hor-
migoén armado, su eficiencia y sus posi-
bilidades, y se convirtié en el material
estructural por excelencia.

Por otra parte, a medida que avanzaba
el siglo xX, se fue consolidando el uso
generalizado del coche, nacido para
competir con el tren decimondnico. La
oferta de movilidad desperté demandas
exacerbadas e impulso la construccion
de infraestructuras en las que el hormi-
g6n tuvo una presencia casi monopolis-
tica.

El desarrollo industrial se amamantaba
de energia, cuya produccioén y distribu-
cién requerian construcciones especifi-
cas. Las ciudades crecian en habitantes
mas rapidamente que en infraestructuras
imprescindibles. Los esqueletos de hor-
migén armado de nuevas viviendas se
extendian por los bordes urbanos.

La aviacion se afianzaba y los aero-
puertos empezaban a proliferar y a cre-
cer para despedir y recibir pasajeros y
mercancias, y en los paises en los que se
habia apostado por la reconstruccion y
por el progreso, las obras de infraestruc-
tura, cada vez mas importantes y fun-
cionalmente cada dia mas complejas,
proliferaron transformando paisajes y
cimentando el futuro escogido, y el hor-
migén armado fue el material discreto,
pero esencial, en todo el proceso de
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desarrollo. Los mejores arquitectos pre-
sintieron sus cualidades utilizandolo
sabiamente. Los grandes ingenieros lo
comprendieron, para lo que tuvieron
que sentirlo.

En los afios 30, apareci6 por primera
vez impresa la palabra “précontrainte”,
acufada por un “Ingénieur de Ponts et
Chaussées”, Eugene Freyssinet, que
inventd un sistema que daba vida al hor-
migén y provoco una “Revolucion en el
arte de construir” de las que duran para
siempre. Hablemos algo mas de este
genio. Nacid en 1879 en la Francia pro-
funda, en un entorno social y familiar
de artesanos, a los que ¢l describia
como “artesanos universales, que se han
creado en una civilizacion caracterizada
por un cuidado extremo en la simplifi-
cacion de la forma y en la economia de
los medios”. Estos hombres fueron sus
primeros y mas eficaces educadores. A
los veinte afios era ya, gracias a ellos,
un artesano completo. Luego, en la
Ecole de Ponts et Chaussées, tuvo por
maestros a Resal, Sejourné y Rabut que
luego fueron también sus amigos.

Proyectista y constructor excepcional
de puentes, Freyssinet, descubrido en
1912 las deformaciones diferidas en el
hormigén. Los arcos muy rebajados del
puente de Veurdre que habia construido
afios antes, le comunicaron, en susurros
primero y a gritos después, que no podi-
an mas, y reclamaron su ayuda. Freyssi-
net tenia 33 afios y esta obra fue su
pasion. En aquel dramatico episodio
que es parte casi desconocida de la His-
toria de la Humanidad, Freyssinet dialo-
gando con el agonizante hormigén lo
conocid a fondo. Descubrié su vitalidad
y supo que con la edad se cansaba y
fluia. El comportamiento lineal del hor-
migdn —que era la base de los célculos y
la hipotesis de partida de la primera
reglamentacion de 1906— era falso.
Aunque lo era, en cierto modo, a la
manera que la mecanica newtoniana no
es sino un caso particular de una con-
cepcion mas general del mundo como
puso en evidencia la Teoria de la Relati-
vidad. La hipotesis del comportamiento
lineal del hormigén es muy util y, con
frecuencia, suficientemente aproxima-
da. Pero cuando se exploran limites o se
utilizan tipologias nuevas que no han
sido antes experimentadas, pueden sur-
gir dificultades inesperadas.

Freyssinet (Fig. 35) fue el primero en
comprender el comportamiento real del
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were his first and most influencial edu-
cators. Thanks to them, he was already
an accomplished craftsman at twenty.
Later; at the Ecole de Ponts et Chaussé-
es, he learnt from Resal, Sejourné and
Rabut, who also became his friends.

Exceptional designer and builder of
bridges, Freyssinet discovered the creep
of concrete in 1912. The very shallow
arches of the Veurdre bridge that he had
built years before, first whispered and
eventually shouted to him, acknowled-
ging their troubles and claiming his
attention. He was only 33 and this work
became his passion. In this dramatic
episode, a barely known piece of the
history of mankind, Freyssinets dialo-
gue with the agonising concrete led him
to know it deeply. He discovered its vita-
lity and learnt of its tiredness and flow.
The linear behaviour of concrete, the
basis for the calculations and for the
essential hypotheses of the first 1906
standards, was false. It was only false in
the same way that Newtonian mecha-
nics are but a particular case of a more
general view of the world, as evinced by
the Theory of Relativity. The linear
hypothesis is certainly useful and, very
often, adequate. But, when exploring
the limits or experimenting with new
untested configurations, difficulties may
surface.

Freyssinet (figure 35) was the first
one really to understand concrete. And,
instead of considering creep a problem
that could be bypassed staying within
traditional solutions, he engaged it as a
trait that had to be faced; and for this, it
had to be understood and quantified.

All his living experience oriented him
to prestressing. To the active control of
deformations, to the introduction of
stresses to avoid the risk of cracking in
while retaining structural
safety. From the noble trunk of concrete,
a new and formidable branch was born,
full of life, a branch that has transfor-
med the structural landscape. It has
made it wiser and far more subtle. It is
a system able to defeat gravity, taming it
to break its heavy and monotonous ver-
ticality, imposing structural paths along
which the loads are serenely transferred
to the ground-magnet.

service,

Prestressed concrete, or pretensio-
ned, or predeformed, as perhaps it
should be called, rapidly became the
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material of the great engineering works.
Following WWII, prestressed concrete
took over the leading role in a new
European landscape of extraordinary
constructions.

The first practical application of pres-
tressing was the strengthening of the
dying foundation of the Le Havre docks,
then inevitably sinking, where the
genius (which is a form of professional
sanctity) of Freyssinet and his prestres-
sing performed the miracle of saving
them. Terzaghi, another saint —geotech-
nical in this case— once wrote that there
was little glory in foundations. But it is
true that this fascinating episode glori-
fied the idea and its originator. Very
quickly, structures of varied types star-
ted to proliferate, making use of the
same concept. And, since then, in the
vast field of constructions, there is not a
single subfield lacking motivation for a
rational application of the prestressing
concept.

In April 1966, the magazine Travaux
and the Association Scientifique de la
Précontrainte edited a monographic
issue with nearly a thousand pages enti-
tled; “Un Demi-Si¢cle de Technique
Frangaise de la Précontrainte” (figures
36 to 42) . This excellent document star-
ted with an extensive article “Freyssinet
par lui-méme”, summarising the history
of his life. The numerous photographs of
constructions —from the origins fifty
years earlier— depict an enormous
variety of applications, a knowledge of
the technique that, based on very clear
concepts, evolves from rather original

Figuras 35, 36 y 37
Figures 35, 36 and 37
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artisan devices to the brilliant capabili-
ties of the present. Also clear is the bre-
ath and depth of the theoretical and
experimental investigations that pro-
gressively formed a solid and universal
body of knowledge. The list of outstan-
ding engineers contributing to this
publication includes Caquot, Lebelle,
Chaudesaigues, L’ Hermite, Dumas,
Xercavins, Courbon, Esquillan, Bellier,
Lacroix, Cambefort, Guyon and Muller.
No less!

Around those years, the excellent
books by Guyon and Leonhardt also
saw the light. These books on prestres-
sed concrete have guided generations of
our fellow engineers.

Today, in the autumn of 2002, the
handsome branch of prestressed struc-
tural concrete offers an infinity of fruits
all over the world, showing that con-
cepts have no borders other than those
artificially imposed and proving, again,
that what is useful later becomes a
necessity.

Today, the built landscape, which is
also living culture, indicates our ability
to build outstanding works, only compa-
rable to the ability that we also have for
destroying them.

In all sectors and places, prestressed
concrete —a healthy example of globali-
sation— produces bridges that are magic
carpets on which cars and trains fly,
communicating river margins, preser-
ving valleys, linking continents, span-
ning straits. Prestressed concrete cons-
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hormigén. Y en lugar de considerarlo
como un problema, que se podia ignorar
utilizando soluciones tradicionales, lo
abordd como una caracteristica con la
que habia que contar y, para ello, habia
que comprender y cuantificar .

Todas sus vivencias le fueron orien-
tando hacia el pretensado del hormigén.
Hacia el control activo de deformacio-
nes, hacia la introduccion de esfuerzos
que alejasen el riesgo de fisuracion del
hormigoén, en condiciones de servicio,
sin menguar por ello la seguridad
estructural. Haciendo brotar, en defini-
tiva, del noble tronco del hormigoén una
formidable rama llena de vida que, en
efecto, ha transformado el paisaje
estructural, enriqueciéndolo. Haciéndo-
lo mas sabio y mucho mas sutil. Inven-
tando un sistema que combate eficaz-
mente la gravedad, a la que consigue
domar quebrando su mondtona y pesada
verticalidad, imponiendo itinerarios
estructurales por los que discurren,
armoniosamente, las cargas que acaban
posandose serenamente en la superficie
del iman-tierra.

El hormigdén pretensado, o precom-
primido, o predeformado, como seria
mas adecuado apellidarlo, se convirtid
rapidamente en el material de las gran-
des obras de Ingenieria, y tras la Segun-
da Guerra Mundial el hormigon preten-
sado se fue haciendo protagonista de un
nuevo paisaje europeo de construccio-
nes extraordinarias.

La primera aplicacion practica del
pretensado fue el refuerzo de la cimenta-
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Figuras 38 a 42
Figures 38 to 42

cion del agonizante muelle de Le Havre,
que se hundia sin remedio y que el genio
(que es una forma de santidad profesio-
nal) de Freyssinet y su pretensado pro-
dujeron el milagro de sanar. Terzhagi,
otro santo —éste geotécnico— escribio
que no habia gloria en las cimentacio-
nes. Pero lo cierto es que aquel fascinan-
te episodio glorifico una idea y a quien
la concibio. Empezaron, en seguida, a
proliferar construcciones variadisimas
basadas siempre en el mismo concepto.
Y, desde entonces, en el vasto panorama
de la construccion no existe campo algu-
no en el que el concepto de pretensado
no encuentre justificacion para ser racio-
nalmente aplicado.

En abril de 1966 la revista Travaux y
la Association Scientifique de la Pré-
contrainte editaron un extraordinario
numero monografico con cerca de
1.000 paginas: «Un Demi-Siecle de
Technique Frangaise de la Précontrain-
te» (Fig. 36 a 42). El valiosisimo docu-
mento se inicid con un extenso articulo
«Freyssinet par lui-meme», en el que se
resume la historia del pretensado, que es
parte significativa de la historia de su
vida. Las innumerables fotografias de
obras construidas —desde los origenes
que se sitdan cincuenta aflos antes—
muestran una enorme variedad de apli-
caciones, un conocimiento de la técnica
que, desde un concepto muy claro, ha
ido evolucionando a partir de los dispo-
sitivos casi artesanales y originalisimos
que Freyssinet fue desarrollando y que
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nos ha conducido a la brillante situacion
actual. También se percibe la amplitud e
intensidad de los trabajos teodricos y
experimentales que fueron creando un
cuerpo doctrinal sélido y universal. En
la lista excepcional de ingenieros que
contribuyeron a la citada publicacion,
estan, entre otros, Caquot, Lebelle,
Chaudesaigues, L ‘Hermite, Dumas,
Xercavins, Courbon, Esquillan, Bellier,
Lacroix, Cambefort, Guyon y Muller.
iNada menos!

Por aquellas fechas ya se habian
publicado también los extraordinarios
libros de Guyon y Leonhardt sobre el
hormigoén pretensado, que generaciones
de ingenieros hemos tenido siempre a
nuestro lado.

Hoy, en el otofio del afio 2002, la her-
mosa rama del pretensado del hormigon
estructural, ofrece innumerables frutos
desparramados por todo el mundo, mos-
trando que los conceptos no tienen otras
fronteras que las impuestas artificial-
mente y demostrando, de nuevo, que
cuanto es util se convierte en necesario.

Hoy, el paisaje construido, que es
también cultura contemporanea, mues-
tra la capacidad que atesoramos para
construir obras excepcionales, solo
equiparable con las posibilidades de
destruir que tenemos, también, los
seres humanos.

En todos los sectores y por todos los
lugares, el hormigon pretensado —ejem-

tructions house factories of light and
energy. They pond and tame the water
that later emerges from the tap or feeds
our food. They protect us from the fury
of elements. We use them to create ports,
floating cities, towers prolonging moun-
tains or scraping skies, runways for the
planes to take off and to return safely to
the airports where they nest. With our
prestressed concrete we build cathe-
drals, tunnels, museums, schools, uni-
versities, prisons, offshore platforms,
railway stations, industries of all types,
houses where we live and die, hospitals
where we are born, recover or die, pipes
and conduits, sewage networks, waste
and water treatment plants... An
immense variety of applications for a
material that, more than anything else,
is just a concept.

And beyond its usefulness, concrete is
also a material for creating art to nou-
rish our souls. From time to time, a
work born functional also becomes a
work of art. Other times, the mind and
hands of the artist and the techniques of
the artisan create sculptures, where
concrete fights to conquer a space that
tries to escape. And, from that tension,
the poetry of concrete may surface, flo-
ating in a lighter medium: Archimedes
Principle in reverse. Gravity changes
sign, mystery being felt, perceptions
becoming infinite...

When conceiving and constructing
his works, Chillida referred to his battle
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with Newton. The art of structures also
tries to control gravity and to occupy a
space where it appears to hang from
transparent ties or discrete reinforce-
ment, active or passive, hiding inside
the mass.

6. THE BEAUTY OF CONCRETE
AND THE EMOTION OF
CONSTRUCTING

Saint Augustine, a sinner who repen-
ted —perhaps of having repented—,
should become posthumously an Hono-
rary Member of ACHE, not for having
been a sinner and even less for having
repented. Rather because we owe him,
probably from his sinning times, a
thought that should be the essence of
structural engineering: “Beauty is the
gleam of truth”. And we should also
decorate Saramago, who noted this
expression, carved in the front of a
small church in Golega (Portugal), an
expression to remember since it con-
cerns all our works: “I am memory of
my builder”.

When we refer to the beauty or to the
aesthetics or to the interest or to the
visual charm of a construction, or to its
seductive capacity, we are dealing with
concepts that are highly subjective.
They are related with perception, which
creates an impossible problem even for
stating it and which in any case
depends on many variables and include
more unknowns than equations.

All the thinking and philosophy accu-
mulated over time would also serve to
refer to the beauty of concrete and of the
structures that we build with it. But it is
not possible to go down this attractive
path. We will have to resign ourselves
simply to contemplate images of struc-
tures that, as a minimum, do not leave
us indifferent; and that, in many cases,
move us in their bareness, their discre-
tion, their silence, their friendly presen-
ce. They communicate harmony and
integrate so naturally in their environ-
ment that they appear to be part of it
themselves, as if they had always been
there. So that, if they disappeared one
day, we would perceive a mutilated sce-
nery. Weightless structures, seemingly
floating, serene and powerful, but wit-
hout boasting their power (figures 43 to
45).
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But besides, for those of us practising
in structures, such works tell us many
things and remind us of the epic, at
times the miracle, of their construction.
If a finished structure can transmit emo-
tion and beauty, not always without
anxiety, such feelings may be enhanced

o
i

Figuras 43 a 45
Figures 43 to 45
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plo también de una sana globalizacion—
hace realidad puentes que son alfombras
magicas por las que los coches y los tre-
nes voladores comunican margenes de
rio, preservan valles, unen continentes,
salvan estrechos. Las construcciones de
hormigdn estructural cobijan fabricas de
luz y de energia. Embalsan y doman al
agua que sale del grifo y la que alimenta
nuestros alimentos. Nos protege del furor
de la naturaleza. Con ella creamos puer-
tos, ciudades flotantes, torres que prolon-
gan montafias o rascan cielos, pistas para
que los aviones puedan volar y puedan
volver a posarse sanos y salvos en los
aeropuertos, en donde anidan. Con nues-
tro hormigon pretensado se construyen
catedrales y tineles, museos, escuelas,
universidades, carceles, plataformas para
extraccion de petroleo y gas, estaciones
de ferrocarril, industrias de todo tipo,
viviendas en las que vivimos y morimos,
hospitales en los que nacemos, sanamos
o morimos. Conducciones, redes de
saneamiento, plantas de depuracion y
tratamientos de agua... Una inmensa
variedad de aplicaciones para un material
que es sobre todo un concepto.

Pero, ademas, el hormigdn es también
un material que sirve para crear arte con
el que se alimentan nuestras almas. De
cuando en cuando, la obra nacida fun-
cional se hace, ademas, obra maestra.
Otras veces, la mente del artista y las
manos y técnicas de los artesanos crean
esculturas en las que el hormigoén lucha
por conquistar un espacio que pugna
por no ser atrapado. y de esta tension
puede surgir la poética del hormigoén
flotando en un medio menos denso: el
principio de Arquimedes puesto al
revés. La gravedad que cambia de
signo, el misterio que se hace sentir, las
percepciones que son infinitas...

Chillida al concebir y realizar sus
obras, se referia a su lucha contra New-
ton. El arte de las estructuras trata tam-
bién de domar la gravedad y ocupar un
espacio en el que parece flotar suspen-
dido de tirantes transparentes o de dis-
cretas armaduras, activas y pasivas, aga-
zapadas en su masa.

6. LA BELLEZA
DEL HORMIGON
Y LA EMOCION
DE LA CONSTRUCCION

A San Agustin, pecador arrepentido tal
vez de haberse arrepentido, le tendriamos
que hacer, y no por pecador y ain menos
por arrepentido, Miembro de Honor de la
ACHE. A titulo postumo. Porque a ¢él
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—probablemente de su época de pecador—
le debemos un pensamiento que es o
deberia ser la esencia de la Ingenieria
estructural: “La belleza es el resplandor
de la verdad”, y también podriamos con-
decorar a Saramago, que observo, tallada
en la fachada de la pequena Iglesia portu-
guesa de Golega, otra expresion que
nunca deberiamos olvidar porque tam-
bién la llevan tatuada todas nuestras
obras: “Memoria soy de quien me cons-
truyo”.

Cuando nos referimos a la belleza o a
la estética o al interés o encanto visual
de una obra, o a su capacidad de seduc-
cién, tratamos de conceptos que tienen
mucho de subjetivos. Relacionados con
la percepcioén que es un problema impo-
sible de enunciar, pero en cualquier caso
con muchas variables y con mas incog-
nitas que ecuaciones.

Todas las reflexiones y filosofias que
a lo largo del tiempo se han ido acumu-
lando sobre belleza y estética, servirian
también para referimos al hormigén y a
las estructuras que construimos con él.
Pero no es posible continuar por tan
atractivo camino. Nos tenemos que con-
formar con mostrar imagenes de estruc-
turas que, cuando menos, no nos dejan
indiferentes, y de las que algunas nos
emocionan en su desnudez, en su dis-
crecion, en su silencio, en su presencia
amiga. Nos transmiten una armonia y se
integran en el paisaje con tal naturalidad
que parecen ser paisaje también, como
si la obra hubiese estado siempre pre-
sente. De modo que si un dia llegasen a
desaparecer, percibiriamos una natura-
leza mutilada. Estructuras que no pesan,
que parecen flotar pero permanecen
serenas y poderosas, sin alardear de su
poder (Figs. 43 a 45).

Pero, ademas, para nosotros los que
profesamos en las estructuras, estas
obras nos dicen muchas cosas y nos
recuerdan la epopeya, y a veces el mila-
gro, de su construccion. Porque si es
emocién y hermosura lo que puede
transmitir la estructura concluida, estas
sensaciones, a veces impregnadas de
inquietud, pueden estar aiin mas presen-
tes entre quienes vivimos su génesis,
entre quienes participamos en su naci-
miento. Una estructura en construccion,
un puente, por ejemplo, es cada dia una
estructura diferente. Su nacimiento
—parsimonioso, a veces, vertiginoso
otras— crea situaciones visuales deslum-
brantes que discretamente se transfor-
man cada dia en imagenes distintas
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hasta que la obra acabada las integra,
para solo quedar en fotografias poco
difundidas y en el recuerdo de los que
vivieron su nacimiento. Construir es,
también, pintar en el cielo. Con tintas
indelebles que so6lo se perciben a través
de los filtros de la sensibilidad y el
conocimiento.

7. EL HORMIGON DEL FUTURO
Y EL FUTURO
DE LOS HORMIGONES

Todos sabemos que con el nombre del
hormigén se designan muy diferentes
tipos de materiales fabricados a partir
del cemento, con aridos, agua y aditivos
fisicos o quimicos. La combinacion de
distintos tipos de cemento con aridos de
naturaleza, color y granulometrias dife-
rentes, con aditivos muy variados que
en pequefias proporciones pueden
modificar su consistencia, tiempo de
fraguado, trabajabilidad, color, imper-
meabilidad, pasividad, tenacidad o dura-
bilidad, produce una enorme variedad
de hormigones a los que en el lenguaje
habitual identificamos sélo por la resis-
tencia caracteristica a 28 dias, esto es, a
un ciclo lunar de su nacimiento. Lo que
tiene el riesgo evidente de identificar la
resistencia de un hormigén como su
caracteristica esencial. Seriamos unos
lunaticos si lo hiciésemos.

Hace unos cien afos también, Henry
Ford (no confundirle con su hermano
Roque..., el que se enriquecid con los
quesos) se empeiio en extender el uso
del coche por el mundo. Para ello, habia
que hacer y vender muchos y que fuesen
baratos. Para ello, todos los coches ten-
drian que ser idénticos, de color negro y
geometrias elementales. Los miticos
Ford T, en efecto, se extendieron por el
mundo circulando por sendas polvo-
rientas pensadas para carretas: las carre-
teras. Un siglo después al coche lo con-
tinuamos llamando asi, pero poco
tienen que ver los automoéviles de hoy
con los que se ambicionaban hace un
siglo. La variedad actual de formas,
colores, potencias y precios es prodigio-
sa. La potencia del motor es una refe-
rencia y una componente del coste por-
centualmente pequefia en relacion con
el precio total. A casi todos los coches
les sobra potencia y desde luego, en los
de mas alta gama el poder desorbitado
de sus motores se da por descontado. La
calidad del coche exige un motor poten-
te, pero no es la potencia del motor lo
que determina la categoria del coche.
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among those of us who lived through
their genesis and assisted in their cons-
truction. A structure under construction
—a bridge, for example— is a different
structure every day. Its birth —someti-
mes parsimonious, other times vertigi-
nous— gives rise to astonishing views
that discretely evolve into different ima-
ges, until finally integrated in the finis-
hed structure; such images only live in
scantily seen photographs and in the
memories of those attending the birth.
1o build is also to paint in the sky. With
indelible inks, only seen through the fil-
ters of sensitivity and knowledge.

7. THE CONCRETE
OF THE FUTURE AND THE
FUTURE OF CONCRETE

We all know that the word concrete is
used to refer to very different types of
materials, made from cement, aggrega-
te, water and a number of physical or
chemical additives. The combination of
different types of cement with aggrega-
tes of varying nature, colour and gra-
ding; with very diverse additives that, in
their small proportions, affect consis-
tency, curing, workability, colour,
impermeability, toughness or durability.
This generates an incredible variety of
concretes which, in usual parlance, we
simply identify with their strength after
28 days, one moon cycle from birth. The
evident risk is to take strength as the
essential characteristic of concrete.

Also about a hundred years ago,
Henry Ford (not to be confused with his
brother Roque... who made a fortune
with cheese) insisted on spreading the
use of the automobile. For this, he had
to make many cars and to make them
cheap. That required all cars to be iden-
tical, black and with elementary geome-
tries. The mythical model T, indeed,
conquered the world travelling on dusty
tracks. A century later we still call them
cars, but they have little in common
with those dreamed of a century ago.
The variety of shapes, colours, powers
and prices is prodigious. The power of
the engine is a useful reference and one
of the cost components, proportionally
not very large, in the final price tag.
Almost all cars have more than suffi-
cient power and, in luxury cars, the
inordinate power of their engines is
practically irrelevant. The quality of the
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car demands a powerful engine, but it is
not the engine power that determines
the quality of the car.

The same happens with concrete. In
its origins and for a long time thereafter,
strength was the basic characteristic.
The question was to provide an adequa-
te strength capacity in our structures. It
was strength, a passive concept, that
was sought. Resisting, the slogan of war
times, also applied to concrete.

This situation has certainly evolved
and will continue doing it. On the one
hand, progress in the cement and concre-
te industries allows reaching high
strengths, higher than strictly necessary
when producing a material designated
with that name. Increasingly concrete
strength is a parameter that identifies
another essential characteristic: durabi-
lity. And also essential are toughness or
tolerance to damage, impermeability,
surface hardness, colour, texture. Thus,
under a single denomination we find an
infinity of names: mass concrete, post-
tensioned concrete, pre-compressed, pre-
deformed, prestressed (they are thought
concretes). Self-levelling concretes, wit-
hout shrinkage, expansive, grey, white,
painted, smooth, coarse, seen and occult.
And we start having reactive concretes,
which we could call heavenly concretes
(their prices are sky high) which are like
perfume in concretes. And high-strength
concretes and cellular concretes, fiber-
reinforced concretes and sulphate resis-
tant concretes. And also speculative con-

Figura 46
Figure 46

Hormigodn

cretes (those not delivered and paid),
unsustainable concretes (those delivered
but never paid). And ecological concre-
tes, which are green and, for the time
being, immature.

And naturally, as with the cars, each
concrete has an associated price tag,
which may vary in a range of 30 to 1
from the high range to the very modest
and efficient concretes that we use in
foundations or in cases when sheer
weight is the decisive factor for stability.

Reinforced concrete is now over a hun-
dred years old. Its invention was a quiet
and bloodless revolution that contributed
to improve the quality and warmth of life,
even though at times it may have been
misused, even abused, But it is not its
fault. The best concrete is always that
which is unnecessary. Eduardo Torroja,
famous thanks to his son José Antonio,
tried to teach us that, before calculating
a beam, we should wander whether it is
needed in the first place.

This centenary material continues
evolving. But when considering its evo-
lution we should think about its future.
We must ask ourselves whether the futu-
re will require new materials and whet-
her concrete, the fruit of a certain era, is
not now a material in its twilight. Whet-
her obsolescence and senility are not
catching up with it. Whether it will soon
become less useful and therefore unne-
cessary (figures 46 to 48).

1t will not be so. New efficient mate-
rials will continue being born from the

y Acero ¢
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Algo analogo ocurre con el hormigon.
En sus origenes, y durante mucho tiem-
po, la resistencia fue su caracteristica
trascendental. Se trataba de dotar a
nuestras estructuras de la necesaria
capacidad resistente. Era la resistencia,
concepto pasivo, lo que se perseguia.
Resistir, como en tiempos de guerra y
de hambre, era la consigna. También
para los hormigones.

Esta situacion, sin duda, ha evolucio-
nado y va a continuar haciéndolo. Por
una parte el progreso en la industria del
cemento y del hormigén permite alcan-
zar resistencias elevadas superiores a las
estrictamente necesarias, simplemente
fabricando un hormigén que merezca tal
nombre. Por eso, cada vez mas, la resis-
tencia es un parametro que identifica
otra cualidad esencial, como es la perdu-
rabilidad del hormigén (y no la durabili-
dad, traduccion directa y desafortunada
de la palabra inglesa). Como lo son tam-
bién la tenacidad o tolerancia al dafio, la
impermeabilidad, dureza superficial,
color, tonalidad, textura. Por ello, bajo
una unica denominacion, nos encontra-
mos una infinidad de nombres: hormigo-
nes en masa, postesados, precomprimi-
dos, predeformados, pretensados (son
los hormigones pensados). Los hormigo-
nes autonivelantes, sin retraccion, expan-
sivos, grises, blancos, pintados, lisos,
abujardados, vistos y ocultos. y empeza-
mos a tener hormigones reactivos que
son hormigones celestiales (su precio
que esta por las nubes) que son como el
perfume del hormigdn. Y estan los de alta
resistencia y los hormigones celulares,
los hormigones con fibra, los resistentes
a los sulfatos. Los hormigones ligeros y
los pesados. Y, ademas, existen los hor-
migones especulativos (que son los que
no se hacen y se cobran) y los hormigo-
nes insostenibles (que son los que se
hacen pero no se cobran). Y los hormigo-
nes ecoldgicos, que son los hormigones
verdes —y por ahora— inmaduros.

Y naturalmente, como en los coches,
cada tipo de hormigén lleva asociado un
precio que puede variar de 1 a 30 entre
los de alta gama y los modestisimos y
eficientisimos que utilizamos, por ejem-
plo, como cimientos o en obras donde el
peso es un factor de estabilidad decisivo.

El hormigén armado tiene hoy mas de
cien aflos. Su invencion fue una revolu-
cion silenciosa e incruenta que ha con-
tribuido a mejorar la calidad y la calidez
de la vida, aunque en ocasiones se haya
hecho mal uso de ¢l, se lo haya maltra-
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tado. Pero no es culpa suya. El mejor
hormigon sigue siendo el que no es
necesario. Eduardo Torroja, al que ha
conseguido hacer famoso su hijo José
Antonio, traté de enseflarnos que antes
de calcular una viga hay que preguntar-
se si es necesaria.

Este material centenario continua
evolucionando. Pero al pensar en su
evolucion hay que reflexionar sobre su
utilidad futura. Nos tenemos que pre-
guntar si el futuro no requerira nuevos
materiales, y si el hormigon, fruto de
una época, no es un material crepuscu-
lar. Si la obsolescencia y la vejez lo
estan alcanzando. Si pronto dejara de
ser util y no serd, por tanto, necesario
(Figs. 46 a 48).

No va a ser asi. Porque continuaran
naciendo en el cerebro de los hombres,
nuevos y eficientes materiales. Pero no
para sustituir al hormigoén y al acero, sino
para resolver problemas nuevos o para
resolver de otra manera problemas viejos.

(Cuantos siglos tienen el pan o el
vino? Cada dia nacen nuevos alimentos.
Pero el pan y el vino, patrimonio de la
Humanidad, perduraran mientras exista
el hombre. Como el hormigén. Porque
el pan, el vino y el hormigon son tierra
mas la inteligencia y la sensibilidad del
hombre. La tecnologia ensefid a trans-
formar el trigo en pan y la uva en vino.
El conocimiento humano fue capaz de
convertir —con ayuda del fuego purifica-
dor— la tierra (caliza y arcilla) en
cemento y el cemento mezclado con
agua, arenas y piedras, en una fluida
pasta que endurece en el molde en que
se vierte. El hormigdn es tierra que se
utiliza no lejos de donde nace. Por eso
se encuentra en todas partes. Es un
material universal, que en todo el
mundo se utiliza para construir cobijos
y facilitar las comunicaciones para los
seres humanos. Tendrian que conceder-
le el Premio Nobel de la Paz y del pro-
greso perdurable, con mas méritos que
los de algunos premiados.

8. COLOFON EMOCIONADO

Hace solo tres afios se celebro el ante-
rior Congreso de Sevilla y homenajea-
mos a un gran ingeniero, José Manuel
Lépez Saiz, extraordinario constructor
de puentes que ya son historia. Hace
tres semanas se tuvo que rendir a la
enfermedad que le acosaba desde hace
tiempo. Pero José Manuel, un corazon
de cinco estrellas, como diria Sabina,
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continuara siempre entre nosotros, en su
obra y en su recuerdo.

Esta vez el Congreso lo celebramos en
Madrid, cerca del puente de Eduardo
Dato y del Museo de esculturas al aire
libre, con la Sirena varada huérfana de
sus progenitores. El 3 de enero de 2000,
Jos¢ Antonio Feméandez Ordoéfiez nos
dejo. Hace menos de tres meses, el 19 de
agosto, Eduardo Chillida partié en su
busca. Es el primer Congreso que cele-
bramos en su ausencia. José Antonio hizo
descubrir a Chillida el hormigén y desde
entonces —corria atolondrado el afio 70—
se fragud una profunda amistad entre los
dos hombres. La sintonia y la comple-
mentaridad de sus almas gestaron escul-
turas que son obras de arte de hormigoén,
que levitan aun cuando parezcan apoya-
das en el suelo. De hormigones moldea-
dos que distraen a la gravedad, que abra-
zan un espacio, que pugnan por liberarse,
fluyendo por corredores abiertos para que
entre el dia y salga la noche, dejando
impresos con pinceles de luz y oscuridad,
en palimseptos de hormigén, imagenes
sucesivas y siempre diferentes, de cielos,
nubes, soles y lunas, que dialogan con la
naturaleza y con el hombre al que expli-
can que para comprender hay que amar y
que no se puede amar sin comprender.
Que el ser humano capaz de vencer la
gravedad es capaz de todo y que, por
ello, no podemos aceptar guerras, ni ser
indiferentes al sufrimiento ajeno, ni
renunciar a vivir por querer vivir sin
contratiempos.

La imagen con la que se cierra mi con-
ferencia, el brazo del artista y su mirada
calida sobre los hombros y el rostro son-
riente del ingeniero con la masénica geo-
metria volcanica del Tindaya, el ultimo

Figuras 47 a 48
Figures 47 to 48
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brains of mankind. But they will not
replace concrete and steel, they will
have specific applications for solving
new problems.

How old are bread and wine? New
foodstuffs are being born every day. But
bread and wine, patrimony of mankind,
will remain while mankind remains.
Like concrete. Because bread, wine and
concrete are earth plus the intelligence
and sensitivity of men. Technology allo-
wed transforming wheat into bread and
grapes into wine. Human knowledge
managed to convert with the purifying
help of fire— earth (limestone and clay)
into cement; and the cement, mixed with
water, sand and stomes, into a fluid
paste that hardens in its mould. Concre-
te is earth, used not very far from where
it already was. This is why it is pervasi-
ve. It is a universal material, used to
build shelters and ease communications
for human beings. It deserves a Nobel
Price for peace and permanent pro-
gress, its merits being greater than
some of those who received the award.

8. EPILOGUE FROM THE HEART

Only three years ago, at the previous
conference in Seville, we honoured a
great engineer, José Manuel Lopez Sdiz,
an outstanding builder of bridges which
are already in history; three weeks ago
he finally had to surrender to an ailment
long hounding him. But José Manuel, a
five-star heart as Sabina would say, will
forever remain with us through his work
and memory.

This time we hold the conference in
Madrid, near the Eduardo Dato bridge
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Figuras 49 y 50
Figures 49 and 50

with its open-air museum of sculptures,
the Stranded Mermaid now an orphan
of its creators. José Antonio Ferndndez
Ordoiiez left us on January the 3,
2000; less than three months ago, on
August the 19" Eduardo Chillida
departed in his pursuit. It is the first
conference we hold in their absence.
José Antonio made Chillida discover
concrete and since then —about the
bewildered 70's— a deep friendship was
cast between them. The tuning and com-
plementarity of their souls created
sculptures that are concrete works of
art, levitating even though they may
appear resting on the ground. Made
from moulded concretes distracting gra-
vity, embracing a space from which they
fight to free themselves, flowing along
open corridors to allow the day in and
the night out, painting with brushes of
light and darkness, on concrete parch-
ments, successive and always changing
images of skies, clouds, suns and
moons, in dialogue with nature and
mankind, trying to explain that unders-
tanding requires loving and loving
requires understanding. That a man
able to defeat gravity is capable of
everything and that, as a consequence,
we cannot accept wars, nor remain
indifferent to suffering, nor relinquish
life by trying to live comfortably.

The closing image in my lecture
shows the arm and warm look of the
artist on the shoulders and smiling face
of the engineer, with the masonic geo-
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metry of the Tindaya volcano, the last
dream that they shared. It is the image
of the communion between two outstan-
ding beings and of a friendship the
fruits of which reach far beyond them, a
friendship that had concrete as the
matchmaker (figure 49).

The Egyptian pyramids are artificial
mountains built to protect and perpetuate
death. The project by Chillida and José
Antonio introduces light (figure 50), air,
nature, inside a barren mountain, inspi-
ration and technique blowing life into it.
Perhaps not many years from now, with
everybody's support, in a future ACHE
Conference, we will gather in a space of
emotion, light and life, symbolically cele-
brating the privilege of having been
friends and colleagues of José Antonio
Fernandez Ordoniez, and having shared
dreams of concrete with Eduardo Chilli-
da. Tindaya, in Fuerteventura, would be
the appropriate place.

Now, following the acknowledgement
of some of the innumerable colleagues
and friends who love structures, three
intense days will begin full of papers,
lectures and debates. A true structural
orgy from which we will emerge intoxi-
cated with structures, steel and concre-
te. But without hangovers —good wine
does not cause them—, a little dreamy
and determined to continue working as
structural engineers to make the world
always more inhabitable.

Thank you very much,
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sueflo que compartieron, es la imagen de
una comunion entre dos seres excepcio-
nales y de una amistad cuyos frutos han
trascendido a ellos, y que tuvo por celes-
tina al hormigon (Fig. 49).

Las piramides de Egipto son montaias
artificiales construidas para proteger y
eternizar la muerte. El proyecto de Chilli-
da y José Antonio hace penetrar la luz
(Fig. 50), el aire, la naturaleza en el seno
de una montafia estéril a la que la inspira-
cion y la técnica insuflan vida. Tal vez no
falten muchos afios para que, con el
apoyo de todos, en un proximo Congreso
de la ACHE, nos reunamos en un espacio
de emocion, de luz y de vida y podamos
simbolicamente celebrar el privilegio de
haber sido compaiieros y amigos de José
Antonio Fernandez Ordéfiez, y comparti-
do suefios de hormigdn con Eduardo Chi-
llida. Tindaya, en Fuerteventura, sera el
sitio adecuado para hacerlo.

Ahora tras el reconocimiento a algu-
nos de los innumerables compaifieros y
amigos que aman las estructuras,
comenzaran tres intensos dias de comu-
nicaciones, debates y conferencias. Una
auténtica bacanal estructural de la que
saldremos ebrios de estructuras,
embriagados de acero, borrachos de
hormigon. Pero sin resacas -que el vino
bueno no las produce-, un poco sonado-
res y decididos a continuar trabajando
desde la Ingenieria estructural para que
el mundo sea cada vez mas habitable.

Muchas gracias.
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RESUMEN

Los materiales compuestos avanzados ofrecen ventajas
sobre los procedimientos tradicionales de reparacion de
estructuras de hormigén gracias a su proteccion frente a la
corrosion, bajo peso y coste decreciente. Pueden utilizarse
compuestos (matriz + fibras) prefabricados y adherirlos al
hormigon o incluso afiadir la matriz del compuesto in situ for-
mandolo sobre la estructura a reparar, adaptandose a sus irre-
gularidades geométricas.

Los sensores de fibra optica, en especial las redes de Bragg,
presentan ventajas frente a las galgas extensométricas con-
vencionales: medidas absolutas, salida codificada espectral-
mente, sin EMI, estabilidad a largo plazo, pequefio tamafio,
capacidad de multiplexion y posibilidad de embeberlos en los
compuestos sin sufrir degradacion.

La combinacion de ambas técnicas es sencilla y ofrece
importantes ventajas. Se puede comprobar el comportamien-
to mecanico a largo plazo de la reparacién, al igual que obte-
ner informacion sobre la degradacion ambiental. Gracias a
ello, se obtiene una estructura reparada “inteligente”, compa-
rable a una nueva. A corto plazo, se obtiene informacion sobre
la transferencia de tensiones del hormigoén al compuesto y se
puede verificar el modelo de calculo utilizado para el disefio
de la reparacion. En este articulo se presentan ensayos estruc-
turales sobre vigas reparadas con CFRP (plasticos reforzados
con fibras de carbono) y se muestra la posibilidad de la repa-
racion “inteligente”.

Hormigon y Acero

SUMMARY

Advanced composites offer some advantages over traditio-
nal procedures for repairing concrete structures due to their
optimal corrosion properties, low weight and decreasing
costs. Thin cured laminates may be externally bonded or dry
fabrics can be wet applied and in situ cured over the concre-
te structure, conforming fo its surface irregularities.

Fiber optic strain sensors, specially Bragg graings, show
some advantages when compared to conventional strain gau-
ges: absolute measurements, spectrally encoded output, no
EMI, no drift (long-term stability), low size, multiplexing
capabillity and their avility to be embedded into laminates
without degradation.

The combination of both techiques is easy and offers impor-
tant advantages. The longterm mechanical behaviour of the
repair may be checked and information on evironmental
degradation could be obtained. In this way, a repaired “smart”
structure is obtained comparable to a new one. On the short
term, information on the stress transfer from the concrete to the
laminate is obtained, and the validity of models is verified.
Tests on a concrete beam repaired with CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Plastic) and instrumented with Bragg gratings are
reported, showing the possibility of the intelligent repair.

1. INTRODUCCION

Los laminados de fibra de carbono (CFRP - Carbon Fiber
Reinforced Plastic) adheridos externamente a las estructuras de
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hormigén pueden sustituir perfectamente a las placas de acero
encoladas en su funcion de reparacion de estructuras. Las ven-
tajas de una reparacion con estos materiales son: facilidad de
instalacion y manejo, bajo peso, altas resistencias a traccion
combinadas con alta flexibilidad y magnifica resistencia a la
corrosion. Existen ya diversos ejemplos de utilizacion de estos
materiales como la reparacion de un terrado de un antiguo edi-
ficio de La Spezia, en Italia [1], o el refuerzo de elementos de
hormigén pretensado dafiados por calor [2]. El rapido desarro-
llo de esta técnica de reparacion exige disponer de mecanismos
de medida que aseguren su correcto comportamiento.

Los sensores de fibra oOptica se estdn comenzando a usar
para la monitorizacidn de estructuras de gran responsabilidad
midiendo campos de deformaciones. Hay distintos dispositi-
vos para realizar estas mediciones: interferometros de Fabry-
Perot, redes de Bragg, interferometros (Mach-Zehnder,
Michelson, luz blanca, etc.). Las redes de Bragg son proba-
blemente el dispositivo mas prometedor pues permiten medi-
das absolutas con excelente estabilidad a largo plazo debido a
su sefial espectralmente codificada. Otras ventajas son el
pequefio tamafio del sensor (10 mm largo, 125 um diametro)
que permite embeberlo en el laminado sin influir en sus pro-
piedades mecanicas, el uso de una unica fibra optica como
sensor y a la vez transmisor de sefial, capacidad de multiple-
xi6n (varios sensores colocados sobre la misma fibra optica)
e insensible a interferencias electromagnéticas.

Las redes de Bragg pueden usarse para medir campos de
deformacion en reparaciones con CFRP de estructuras de hor-
migoén tanto a corto plazo: para comprobar la ejecucion de la
reparacion, la transmision de la carga del hormigon a la fibra
y la validez de los modelos de calculo utilizados; como a largo
plazo: monitorizacion de la reparacion y su degradacion per-
mitiendo un aviso si el nivel de seguridad alcanza cierto
umbral.

Actualmente el concepto de estructuras “inteligentes” se
estd desarrollando a gran velocidad para estructuras de nueva
construccion. Sin embargo, es necesario resaltar el numero
creciente de estructuras que necesitan reparacion o refuerzo
debido a procesos de envejecimiento y degradacion. ;Por qué
no aplicar los mismos conceptos de “inteligencia” a la repara-
cioén de estructuras? La combinacion de nuevos materiales
como la fibra de carbono con técnicas avanzadas de monitori-
zacion, tales como sensores opticos, puede ser la clave que
nos lleve a técnicas de reparacion avanzadas que nos propor-
cionen estructuras reparadas “inteligentes”.

Para verificar esta posibilidad, identificar problemas impre-
vistos, y validar la exactitud de los modelos teoricos para pre-
decir el comportamiento de estructuras reparadas se han desa-
rrollado diversos ensayos en vigas de hormigoén, previamente
dafiadas, y reparadas mediante finas laminas de CFRP y pre-
tensado exterior. En las 1aminas de CFRP se situaron sensores
de redes de Bragg tanto en superficie como en la interfase
entre lamina y hormigén. Galgas extensométricas convencio-
nales y LVDTs (transductores de desplazamientos) también
fueron colocados sobre la viga para comparar sus lecturas con
las de la fibra optica. Igualmente, se desarrolld un modelo de
elementos finitos que incluia un elemento para modelizar la
reparacion a fin de contrastarlo con los ensayos.

Hormigon y Acero
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2. TECNOLOGIA DE LOS SENSORES
DE FIBRA OPTICA

A pesar de sus reconocidas ventajas, como pequeflo tama-
flo, robustez, estabilidad en el tiempo, inmunidad a las inter-
ferencias, etc., hay muy pocos ensayos sobre el uso de senso-
res de fibra optica para medir deformaciones en estructuras
reales. Algunos de los mas interesantes trabajos publicados
son un informe sobre la monitorizacion de deformaciones en
las hélices de un rompehielos [3] y la medicion de cargas en
el casco de material compuesto de un dragaminas [4]. La
NASA financia una investigacion sobre el Reusable Launch
Vehicle X-33 (vehiculo lanzador reutilizable), que incorpora
un sistema de monitorizacion con 16 fibras opticas con 20
redes de Bragg por fibra, y 4 sensores de emision acustica [5].

2.1. Principio operacional

Actualmente las redes de Bragg (FRG) son los sensores
opticos mas prometedores. Este tipo de sensores proporcionan
medidas absolutas de las deformaciones con respuesta lineal.
La exactitud y rango de medida depende del equipo de proce-
samiento de sefial en vez del propio sensor. Las medidas se
obtienen lanzando una sefial de luz de banda ancha por una
fibra optica y detectando los valores de longitud de onda
reflejados. Para medir el valor del pico de longitud de onda
reflejada se pueden utilizar actualmente diversos métodos. El
esquema escogido (filtro de Fabry-Perot) permite multiple-
xi6n (varios sensores en la misma fibra dptica).

2.2. Diseiio del sensor

Las redes de Bragg se fabrican inscribiendo una variacion
periddica de indice de refraccion en el nucleo de una fibra
optica fotosensible mediante un laser ultravioleta. El laser
ultravioleta pasa a través de una “mascara de fase” antes de
alcanzar la fibra dptica. La mascara de fase produce un patrén
de interferencia que provoca la variacion periodica del indice
de refraccion. La longitud mas tipica del sensor es de 10 mm
y su diametro es 125 um. Gracias a su pequeiio tamafio puede
ser embebido dentro de un material compuesto sin alterar sus
propiedades mecanicas [6].

Una informacion exhaustiva sobre la teoria de redes de
Bragg se encuentra facilmente en la bibliografia [4]. En gene-
ral, se puede afirmar que una red de Bragg es una interfero-
metro optico que cuando se ilumina con una fuente de luz
blanca, so6lo refleja una sefial de banda estrecha (0,1 a 0,2 mm
aprox.). El pico de longitud de onda se obtiene a partir de la
condicion de Bragg

)"b = Zl’lef/fA (l)

donde n.4 es el indice de refraccion efectivo del nucleo de la
fibra dptica y A es el periodo de modulacion de indice de
refraccion. Cualquier cambio en el espacio de modulacion del
indice de refraccion provoca una variacion del pico de longi-
tud de onda de Bragg. En consecuencia, cualquier deforma-
cioén térmica o mecanica en el sensor puede detectarse por el
correspondiente cambio en la longitud de onda de Bragg.
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Aceptando condiciones isotermas, el cambio de Ag se obtiene
a partir de:

S8 (1-p, Je @)

donde € = AL/L es la deformacion axial del sensor y p. es la
constante fotoelastica de la fibra (0.22 aprox.)

La Fig. 1 presenta el espectro transmitido y reflejado. La Fig.
2 muestra el cambio en el pico de longitud de onda debido al
cambio en el campo de deformaciones. La respuesta del sen-
sor es lineal, como se deduce de la ecuacion 2.

2.3. Procesamiento de seiial

La conversion de la sefial optica de deformacion (pico de
longitud de onda) en informacion eléctrica se realiza a través
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de un filtro de Fabry Perot (FPF) anterior al fotodetector, tal
como se muestra en la figura 3. En este articulo no se profun-
diza en este aspecto que puede consultarse en la bibliografia.

3. CAMPANA EXPERIMENTAL

La campafia experimental, desarrollada en el laboratorio de
Tecnologia de Estructuras de la Escuela de Caminos de Bar-
celona, consistié en ensayar a rotura y posteriormente reparar
y volver a romper una viga continua de hormigén armado de
dos vanos de 7.20 m de luz. En la figura 4, se presentan sus
dimensiones principales. La seccion transversal es un cajon de
canto constante de 0,6 m. Las dimensiones de la viga la con-
vierten en uno de los mayores ensayos de laboratorio de repa-
racion con fibras. El objetivo de estos ensayos era comparar la
carga ultima de la viga antes y después de la reparacion para
estudiar la eficacia del sistema utilizado, asi como verificar la
posibilidad de monitorizacion a largo plazo con sensores de
fibra optica.
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Figura 1. Espectros transmitidos y reflejados por 3 redes de Bragg con diferentes picos de longitud de onda.
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Figura 2. Variaciones en el campo de deformaciones producen
cambios en los picos de longitud de onda de la diferentes redes
de Bragg. Se pueden colocar varias redes en el mismo sensor
siempre que sus longitudes de onda no se interfieran.
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La disposicion de cargas se muestra en la figura 5, siendo
idéntica tanto para la viga en estado original como para la
reparada, buscando maximo momento flector sobre el apoyo
central. En el centro del vano izquierdo se aplicaba una carga
doble que sobre los tercios del vano derecho.

La carga maxima alcanzada con la viga en estado original
fue de 92,8 kN por gato. La rotura se produjo, tal como esta-
ba disefiado el ensayo, por momento negativo sobre el apoyo
central con importantes fisuras desde la fibra superior y rotu-
ra de la armadura en traccion (figura 6). La reparacion se rea-
liz6 mediante:

a) Recuperacion de la flecha residual mediante gatos
hidraulicos.

b) Eliminacion del hormigén dafiado e inyeccion de las
fisuras con resina epoxy (figura 7). El hormigén elimi-
nado fue sustituido por un micro-hormigén sin retrac-
cion.
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Figura 3. Esquema de una instrumentacion mediante redes de Bragg.
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c) Instalacion de sendos cordones de pretensado exterior de
15 mm cada uno.

d) Colocacion de laminas de fibra de carbono (figura 8) en
las secciones donde el acero de armar habia alcanzado
plastificacion (fibra superior de apoyo central y fibra
inferior en ambos centros de luz).

La superficie de las vigas cercana a las fisuras fue prepara-
da mecanicamente para asegurar una buena adherencia de las
laminas de fibra de carbono. Estas, constituidas por dos capas
de fibras, se impregnaron in sifu con resina epoxy y se exten-

Hormigon y Acero

de cargas aplicado.

dieron sobre las zonas fisuradas para transmitir la traccion
que en el primer ensayo transmitian las armaduras ahora inte-
rrumpidas. Se colocaron sensores de fibra dptica entrelazados
con las fibras de carbono tanto en su cara interior como exte-
rior. La situacion de las laminas de fibra de carbono, asi como
de los sensores de fibra optica se muestra en la figura 9.

El sensor A se colocd tras la extension de la primera capa de
resina epoxy, justo antes de colocar la banda de fibra de car-
bono y su posterior impregnacion con la segunda capa de resi-
na. Los sensores B. C y D se situaron sobre esta segunda capa.
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Figura 6. Vista de la fibra superior de la seccién de apoyo tras
el ensayo de la viga antes de reparar. El armado de esta seccién era
débil lo que explica el nimero y la apertura de las fisuras.

Figura 8. Preparacion de las laminas de fibra de carbono
para la reparacion.

Figura 7. Sellado e inyeccién de fisuras.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En los ensayos realizados sobre la viga reparada se aplica-
ron escalones de carga de 4,5 kN. Se aprecio el inicio de la
fisuracion a partir de 145 kN, iniciandose en la zona de
momento negativo del apoyo y produciéndose una rotura ins-
tantanea cuando el refuerzo de material compuesto alcanzo su
resistencia maxima en dicha seccion (Figura 10). La fibra
llegd a su carga de rotura debido al efecto local de punzona-
miento producido por la desnivelacion entre los labios de la
grieta (mas que fisura) que aparecid en la zona de apoyo dada
la ausencia de armadura pasiva tras la reparacion que contro-
lara la fisuracion en dicha zona. La carga maxima alcanzada
fue de 156,6 kN, mayor que la de la viga original (92,8 kN).
En este instante, también se podia apreciar un dafio importan-
te en la zona de centro luz de ambos vanos. Un incremento de

Sens. A, B Sensor C v v
; : e ———————
VAN Lamina carbono
Sensor D

Figura 9. Localizacion de los sensores de fibra dptica y de los refuerzos de fibra de carbono.

Asi, el sensor A media la deformacién en la interfase entre
hormigon y fibra de carbono mientras que los sensores B, C
y D median la deformacion de la propia fibra de carbono.

Ademas de los sensores de fibra optica también se insta-
laron galgas extensométricas en el hormigdn, en el acero
activo y pasivo y en la fibra de carbono, asi como LVDTs
para obtener mediciones de flechas de la viga. Se utilizaron
en total 70 canales de instrumentacion durante el ensayo.
Las galgas extensométricas situadas sobre la fibra de car-
bono estaban colocadas en la misma seccion que los senso-
res de fibra Optica para poder comparar y verificar sus
mediciones.

Hormigon y Acero

carga (en una esquema de doble viga isostatica al haber roto
ya la continuidad) llevé a la rotura fragil de hormigén donde
estaba el material compuesto encolado (fallo por despegue,
fig. 11).

La figura 12 muestra la relacion entre carga y deformacion,
obtenida mediante fibra optica y mediante galgas. La compa-
racion de resultados es muy satisfactoria incluso en la rama no
lineal. Dicha rama comienza en los 80 kN lejos aun de la
carga maxima. Las pequefias diferencias entre ambos tipos de
sensores se pueden explicar por la fluencia del hormigoén a
esos niveles de carga pues aunque las mediciones se realiza-
ron a igual carga, no fueron perfectamente simultaneas.
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-
Figura 10. Rotura y despegue de la fibra de carbono
en la cara superior de la viga.

-

La Figura 13 muestra las diferencias entre los sensores A y
B, que estaban situados en la misma seccién pero uno en la
interfase y el otro sobre la fibra de carbono. Se observa la
diferencia de deformacion entre la estructura de hormigén y
el laminado de fibra de carbono debido a la presencia de la
capa adhesiva. La deformacion medida por el sensor A es
mayor que la medida por el B lo que indica que no hay conti-
nuidad en la deformacion. Este resultado era esperado pero
nunca se habia comprobado experimentalmente.

160.00

APOYO CENTRAL

0

i
' 1)
== Optca n
—A— 1 Gelga Fc1, F§2, Fc3 L
—O— ' GaigaFc2 !

Bl IR Sl W+ - - -

t t
0.00 -2000 00 -4000 00
Microdeform.

-6000.00

Figura 12. Deformaciones (fibra optica y galgas).
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Figura 13. Mediciones fibra dptica.
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Figura 11. Despegue del laminado de fibra de carbono
en seccion de vano.

5. MODELIZACION NUMERICA
DE LA REPARACION

Para justificar las mediciones realizadas y desarrollar y
calibrar un modelo numérico para predecir el comportamien-
to de estructuras reparadas con esta técnica se probaron diver-
sos métodos. Los resultados experimentales muestran dos
comportamientos claramente diferenciados: hasta una cierta
carga el comportamiento se puede modelizar como perfecta-
mente lineal y por encima de esta carga la fisuracion provoca
importantes no linealidades. Por ello se desarrollaron dos
modelos, uno muy simple para el rango lineal y otro mas
sofisticado que puede modelizar tanto el rango lineal como el
no lineal.

5.1. Modelo numérico para el rango lineal

Para el caso lineal se desarroll6 un sencillo modelo de ele-
mentos finitos tipo viga, calculandose las deformaciones en el
laminado de fibra de carbono y en la interfase. El modelo uti-
lizado es un modelo de dos dimensiones con un elemento pre-
viamente utilizado en materiales compuestos para la industria
aeronautica para modelizar laminas de amortiguamiento acti-
vo [7]. El elemento presenta tres componentes: la viga base,
la capa de adhesivo y la lamina de compuesto. Los tres ele-
mentos se suponen isotropos. Esta hipotesis es correcta para
el hormigon y el adhesivo y no es mala para la lamina de com-
puesto si se utiliza su rigidez longitudinal equivalente.

El modelo se basa en las siguientes hipdtesis:

1. El comportamiento del hormigén es elastico y se des-
precia la deformacion por cortante. El desplazamiento
longitudinal de la viga no se exige que sea nulo (se con-
sidera la posible extension de fibras de la seccidon debi-
da a la flexién), incluyéndose la inercia a flexion y a tor-
sion.

2. La capa de adhesivo tiene un giro adicional debido a cor-
tante. Se incluye la deformacion axial y la inercia a fle-
xién y a torsion.

3. La lamina de compuesto es isotropa usandose los valo-
res medios de su comportamiento longitudinal. Los giros

¢ n° 227, 1.° Trimestre 2003



Monitorizacion avanzada de estructuras reparadas con materiales...

de la lamina de compuesto son los mismos que los de la
viga base para cada seccion. Se incluye la inercia a fle-
xién y torsion.

La figura 14 presenta los grados de libertad de los nodos del
elemento. Se pueden consultar mas detalles, asi como el desa-
rrollo de la matriz de rigidez en [7].

Figura 14. Grados de libertad del elemento de hormigdn con el
compuesto en su cara superior.

Este elemento se ha incluido en un programa general de ele-
mentos finitos de tipo lineal para modelizar las zonas con
refuerzo, combinandose con elementos convencionales de 2
nodos en las zonas sin reforzar.

5.1.1. Resultados del modelo lineal

La linea a trazos y puntos de la figura 15 representa la
deformacion en la cara superior de la viga de hormigon. La
linea a trazos representa la deformacion en la lamina de fibra
de carbono. El origen de la coordenada x se encuentra en el
extremo izquierdo de la viga. Los valores de las figuras
corresponden a un nivel de carga de 80 kN.
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Figura 15. Resultados numéricos del modelo. Deformaciones a lo
largo de la viga en la zona reforzada.

Una ampliacion de la zona reparada se muestra en la figura
16. Es importante resaltar que cerca del extremo de la lamina,
la linea a trazos, que representa la deformacion en esta ldmi-
na, tiene un valor inferior a la linea trazo punto. Esto es, cerca
del final de la lamina de refuerzo, la deformacion en la lami-
na es inferior a la del hormigén. La linea continua muestra la
deformacion tangencial en la capa de adhesivo. Se observan
dos picos: el primero a la izquierda corresponde al final de la
lamina de compuesto mientras que el otro es consecuencia de
la fisuracion.
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Figura 16. Ampliacion de la figura 15 en la zona de refuerzo.

La figura 17 (inferior) muestra las mediciones obtenidas
por los tres sensores colocados en el centro de la lamina (linea
inferior), cerca del extremo de la ldmina (linea intermedia) y
en la interfase adhesiva justo debajo del sensor anterior (linea
superior), correspondientes a los sensores C. B y A de la figu-
ra 9. En la figura 17 superior se muestran los valores tedricos
obtenidos a partir del modelo. Las lineas continuas son los
valores calculados mientras que las de puntos son las tangen-
tes a las curvas para que se aprecie el efecto no lineal.

Los resultados obtenidos a partir de este modelo sencillo se
aproximan bien a los medidos en el rango elastico. Las ten-
dencias son similares aunque es necesario un modelo mas
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Figura 17. Valores tedricos (arriba) y reales (abajo) de los tres
sensores frente a la carga.
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sofisticado para predecir el comportamiento a partir de la
fisuracion.

5.2. Modelo numérico para el rango no-lineal

Se desarrollaron dos aproximaciones tratando simular el
comportamiento de la viga después de fisuracion hasta rotu-
ra. La primera estrategia consiste en implementar el mismo
elemento que se ha utilizado para el analisis lineal en un pro-
grama de analisis no lineal por elementos finitos desarrolla-
dos en la UPC [8]. El elemento de hormigén protensado utili-
zado en el programa tiene 6 grados de libertad por nodo (es un
elemento de dos nodos con formulacion de Bernouilli y dis-
cretizacion de la seccion transversal mediante trapezoides).
Para introducir los grados de libertad correspondientes al giro
[ en las partes reparadas de la viga se eliminaron los grados
de libertad de torsion del elemento original. Asi, la matriz de
rigidez del elemento hibrido (hormigén + adhesivo + com-
puesto) puede calcularse, de acuerdo con [8], de la siguiente
forma:

(K] = [Ki] + [Kd] + [K]

con

], =!/‘(Bu ~y-B, —z-BWO)T  Ey(x,y.2):

(B, - y+B, -z B,0)dvdydz

matriz de rigidez del elemento de hormigdén armado.
T
4 = u v wra P a\"*» V>
K B, -y B,-zB,y, Bs| ‘Ejx,y,z)
4
'(BM -y'B,-z'B,y, -Bﬁ)dxdydz
matriz de rigidez del adhesivo, y

[K]f =f(Bu ~y-B,—z-Bh, -Bﬁ)r Ef(x,3.2):
V

-(Bu -y'B,-z'B,h, By )dxdydz

matriz de rigidez del compuesto de fibra, donde u, vy w son
los desplazamientos en X, y, z y f es el giro descrito en la figu-
ra 14. Como es normal las matrices Bi se obtienen a partir de
las funciones de forma correspondientes [9].

Las matrices [K], y [K],tienen la forma:

K K K, K,

uu uv uw up
K, K., K.z

K, K,z

sim K 8B

donde K, , K,,, Ky K,y Ky Ki» S€ €ncuentran en [8] y:
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1 1 1 1
L 00 e
K, = "Dy K, = B
1 1 1 u W 1 1 Vv
a 00 E
1 1 1 1
Ve Er
Ky, = 1 1 Dy, Kyp= 1 1 Dy
2P rr

para la capa de adhesivo:
Dﬁu=222Ea'ya[/'Ji/.Wi.wj
g i J
DﬁV=EEEEa'ya,,'yij'Jij"Wi'Wj
qg i
Dy = 3 3 3 Euva, 7y Sy i w,
g i J
2
Dﬁﬁ=EEEEa'ya@f‘4j'Wi'Wj
qg i J

para la lamina de compuesto de fibra:

7 17
Dﬁv=EEEEf'ha Vig Sy Wi w;
qg i J

DW:EEEEJ"%%'Z"J"Jif'wi'wf
q i
2
gy = 3 3 B By Wa, - Jyowiw;
q i

q es el trapezoide de la seccion transversal, i, j son los puntos
de integracion de cada trapezoide y wi, wj son los pesos de
integracion.

Cuando se utiliza esta aproximacioén no es posible alcanzar
la convergencia del proceso iterativo inherente a todo analisis
no-lineal. Ello es debido a que los elementos de la matriz de
rigidez asociados al grado de libertad P se integran sobre un
espesor muy pequeflo, 1 x 107 veces menor que la viga de hor-
migoén. Ello conlleva un mal condicionamiento en la matriz de
rigidez que conduce a un proceso iterativo no convergente.

Como el modelo utilizado estd basado en la integracion
sobre trapezoides definidos en la seccidon transversal, la
segunda estrategia consistio en considerar s6lo la lamina de
fibra de carbono como colaborante en la resistencia, no con-
siderando el adhesivo. En efecto, el adhesivo no colabora en
la matriz de rigidez sino que sélo produce una distorsion en
funciéon de su modulo de deformacion transversal (G) que
genera una diferencia entre las deformaciones medidas en el
hormigoén y la fibra de carbono, tal como se habia comproba-
do experimentalmente La inclusion de este efecto en el mode-
lo de elementos finitos es sencilla, incorporandose una defor-
macion adicional en los trapezoides que modelizan la fibra de
carbono, debida a la distorsion de la capa de adhesivo. Asi, en
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cada punto de integracidon en la ldmina de compuesto tene-
mos:

a

(c.) Jdn D A
Y dx dx? dx?

donde h, es el espesor de adhesivo y
y=1G

con G, modulo de deformacion transversal, que se supone
constante.

En el mismo punto de integracion de la seccion de hormi-
gon, la deformacion axial vale

2 2
Ay o Wy dTV
dx dx? dx?

Por lo que existe una diferencia entre ambas deformaciones
(y - hy), y la tension tangencial en el adhesivo necesaria para
calcularla es la tension normal en el hormigén adyacente al
adhesivo (T = 0),).

El problema se resuelve de forma iterativa hasta que se
alcanza convergencia.

5.2.1. Resultados del modelo no-lineal

No se pueden comparar los resultados en el rango no lineal
en cuanto a la diferencia entre deformaciones entre hormigoén
y fibra porque las mediciones en los sensores de fibra dptica
Ay B (que son los que nos pueden dar idea de esa diferencia)
solo fueron posibles hasta 80 kN (no por una limitacion sino
por un problema puntual de esos sensores). Hasta dicho valor,
que corresponde con el rango elastico, los resultados del
modelo no-lineal se asemejan mucho a las mediciones, tal
como sucedia en el modelo lineal. Si se comparan las flechas,
carga ultima y tensiones en el pretensado exterior (fig. 18 y
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19). La carga ultima en el ensayo fue de 156,6 kN, mientras
que el modelo predice 160 kN. La tension en el acero de pre-
tensado coincide perfectamente hasta 50 kN. A partir de aqui
la coincidencia no existe porque en el modelo se supuso que
habria libre deslizamiento en desviadores, pero en la realidad el
oxido existente en los tubos metalicos que configuraban esos
desviadores impidio el deslizamiento, tal como se midi6 con los
LVDTs dispuestos a tal fin. Ademas se comparan los resultados
medidos por el sensor C, que si funciond correctamente hasta
rotura, con los resultados obtenidos del modelo no lineal para
verificar la bondad de las redes de Bragg (figura 20).

7. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales son muy satisfactorios en el
sentido de que demuestran la posibilidad de monitorizacion
continua de estructuras reparadas con materiales avanzados
utilizando fibra optica.

La viga reparada presenta un comportamiento mecanico
igual o mejor que la original, demostrando que este tipo de
reparaciones tiene un campo de aplicacién en la ingenieria
civil. Las medidas a partir de las redes de Bragg coinciden con
las realizadas a partir de galgas extensométricas, pudiéndose
medir la distorsién introducida por la capa de adhesivo.

La diferencia de deformacion entre hormigoén y fibra de
carbono provocada por la capa de adhesivo se puede modeli-
zar mediante elementos finitos, pudiéndose obtener una idea
global de la transferencia de deformaciones entre ambos
materiales.

En el rango elastico se ha desarrollado un modelo simple
para explicar las mediciones en la viga de hormigoén reparada
con laminas de material compuesto. El modelo explica aspec-
tos como el arrastre de la deformacion en el extremo de la
fibra. A pesar de la simplicidad del modelo sus resultados son
muy satisfactorios. Para el rango no-lineal también se ha desa-

180
160 /‘- /
- 7 /
120
wModelo (Vano 1)
£ 100 i~ Ensayo (Vano 1)
< wede=~Modelo (Vano 2)
g == Ensayo (Vano 2)
80
w -
40 /
m -
0 v . . .
0 5 10 15 2 25

Flecha {mm)

Figura 18. Curvas carga-flecha tedrica y experimental.
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Figura 19. Curvas carga-tension en el acero activo.
140
120 —
100
2 &4
<
2
(&)
40
e Dcformacion en hormigén (valor tedrico no lineal) \-
20 — == » == Deformacidn en fibra (valor tedrico no lineal) \
e == Deformacion en fibra (valor experimental sensor C)
0 T T T | T T T
-0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0

Deformacion (x10-3)

Figura 20. Comparacion entre valores tedricos y experimentales para el sensor C situado en la fibra de carbono.

rrollado un modelo numérico que ademas de incluir esa dife-
rencia de deformacion entre hormigén y compuesto predice el
comportamiento no lineal de la estructura reparada con una
muy buena aproximacion de su carga ultima.

El modelo no lineal también permite comprobar que las
redes de Bragg embebidas en la interfase adhesiva funcionan
correctamente, dado que no es posible hacerlo por compara-
cién con otro método de medida.
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Apéndice. Notacion

h,. espesor de adhesivo

Negrt indice de refraccion efectivo del nucleo de la fibra
optica.

Pe: constante fotoelastica de la fibra
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desplazamientos segun el eje local x
desplazamientos segun el eje local y
desplazamientos segun el eje local z

giros segun eje local z

peso de integracion del punto i

coordenadas locales de una fibra de hormigén
matrices para calculo de deformaciones a partir de
movimientos nodales

relaciones tensién-deformaciéon de hormigén, adhe-
sivo y compuesto de fibra K: matriz de rigidez glo-
bal

moddulo de deformacion transversal

jacobianos de los cambios de coordenadas

matriz de rigidez del elemento de hormigdén armado
matriz de rigidez del adhesivo

matriz de rigidez del compuesto de fibra

pico de longitud de onda de las redes de Bragg
deformacion axial

flecha en el centro de la viga

giro relativo entre fibra de hormigoén y 1amina de
carbono

deformacion tangencial

tension tangencial

periodo de modulaciéon del indice de refraccion
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La VIl Conferencia Cientifico Técnica de la Construccién mantendra sus objetivos principales: Impulsar el desa-
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0 medioambiental) /
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RESUMEN

La ductilidad en secciones de hormigon armado sometidas
a flexion es una caracteristica de buen comportamiento de las
mismas en Estado Limite Ultimo (manifestacién de fisuras y
gran deformacion para situaciones proximas a la rotura). Sin
embargo, no hay que desdefar el hecho de que asociada a la
ductilidad de las mismas secciones se desarrolla un compor-
tamiento mas previsible; ello es especialmente interesante
cuando se trabaja en condiciones de ejecucion cuestionables
o una gran variabilidad del hormigén elaborado (por ejem-
plo, con el uso de arido reciclado). El presente articulo desa-
rrolla tedricamente el caso de flexion simple en secciones
rectangulares de hormigén armado y propone expresiones
para valorar la variabilidad del momento resistente en dife-
rentes disefios. Esta es es una pequefia contribucion al trabajo
desarrollado por el Joint Committee on Structural Safety
(JCSS).

SUMMARY

Ductility in reinforced concrete sections under bending
situations is a welcome property for the Ultimate Limit States
(aparent cracking and huge deformation for nearby collapse).
Nevertheless, predictability is a related property with ductil
sections, specially interesting for doubtly execution or varia-
ble concrete properties (i.e. recycled aggregates). This paper
aims to developing a theoretical justification for the case of
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bending rectangular sections and expressions for estimating
variability of moment in diferent designs. This is a humble
contribution to work done by the Joint Committe on Structu-
ral Safety (JCSS).

1. INTRODUCCION

El uso de la normativa vigente (i.e. anejo 8, EHE) por parte
de los técnicos como documentacion de referencia para el
disefio de estructuras de hormigén armado, a pesar de su
aconsejable simplicidad, incita a la utilizacion de expresiones
“truncadas” estadisticamente hablando, lo que provoca una
cierta pérdida de informacién (desarrollo semiprobabilistico).
Asi, por ejemplo, las expresiones desarrolladas en las norma-
tivas pueden estimar un mismo momento resistente a partir de
los valores caracteristicos de las variables que participan en
las expresiones para escuadrias diferentes solicitadas a
flexién; a pesar de obtener una misma estimacion del
momento resistente, aquellas gozan de una diferente varianza
del momento resistente debido al mayor o menor uso del
hormigdén como material resistente a compresion, y por tanto,
de un diferente grado de seguridad y predictibilidad. Una revi-
sion actualizada de los diferentes modelos de calculo basados
en desarrollos estadisticos se hallan en el documento “Deri-
verable D5: Developement of Models” desarrollado por dife-
rentes instituciones nacionales dentro del proyecto europeo
BRIME (CE DGVII, 1999). Por otro lado, el Joint Committee
on Structural Safety en el que participan organizaciones euro-
peas como RILEM, CIB, CEB, ECCS, IASS ¢ IABSE
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propone un codigo modelo (JCSS, 2002) para solucionar
determinadas limitaciones estadisticas que presentan las
normativas vigentes en hormigoén estructural cumplimentan-
dolas en el campo de la seguridad estructural.

A continuacion, para el caso particular de secciones rectan-
gulares ductiles (y<0,5-d) de hormigén armado, se plantea
inicialmente un calculo “clasico” para el dimensionado de
seccidn, y posteriormente se incide en un desarrollo estadis-
tico mas completo. La notacion usada en el presente articulo
es la misma que la usada en la propia EHE.

En la actualidad, el Joint Committee on Structural Safety en
el que participan organizaciones como RILEM, CIB, CEB,
ECCS, IASS y IABSE propone un codigo modelo (JCSS,
2002) para solucionar determinadas limitaciones estadisticas
que presentan las normativas vigentes cumplimentandolas en
el campo de la seguridad estructural.

2. CALCULO DE SECCIONES

A partir del diagrama tensién-deformacion rectangular para
el hormigon, el calculo de armado longitudinal en secciones
rectangulares dentro del campo de la ductilidad (y < 0,5 - d)
se apoya en expresiones como:

Equilibrio de fuerzas

0385’fcd'b'y+fyd‘As2'fyd'As1:0 (1)
Equilibrio de momentos
y "= -
0,85'fcd'b'y‘(d—5) Ty Ap-(d-d)=M, =My (2)

para2,5-d’<y<0,5-d

donde,

f4, resistencia a compresion de calculo del hormigdn.

b ancho de seccion.

y  profundidad de fibra neutra ficticia de tensiones.

fia

Ay, Ay, secciones de acero a traccion y compresion.

d, canto util de la seccion.

d’, distancia del baricentro de armaduras longitudinales a
cara externa de seccion.

limite elastico de calculo del acero.

M,;, momento flector solicitado.
M,, momento flector resistente.

La sustitucion de la ecuacion (1) sobre (2) da como resul-
tado la ecuacion para la evaluacion del momento resistente de
una seccion rectangular a partir de las caracteristicas de los
materiales y una cantidad de armado longitudinal.

foa-(Ag—Ag)
£ (Ay—Ag)-[d- 22V 32/
yd ( sl sZ) 2_0’85_de_b

3)

Hyg A (d=d)=M, =M,
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3. MODELO ESTADISTICO
El modelo estadistico propuesto parte del desarrollo de

Taylor de grado 2 para aproximar un entorno de funcion de
dos variables:

d
z(x,y):@(xr,yr)+<x—xr>§<xr,yr>+(y—yk>‘

2 2
SP (X - Xr) 8@ (y - yr)
._(Xr7Yr)+ . + : (4)
4 2 2 2
y ™
8’ 8’
'_Z(Xr’Yr) + (X—Xr)'(y—yr)'m(xra}’r) +R

(v)

siendo

z(X,y), funcion que define aproximadamente el entorno de la
imagen de (X, y,)

d(x,,y,), valor de la funcién en el punto (X,,y;)
X, valor cercano a X,

X,, valor de referencia, sobre el cual existe una cierta distribu-

[Tt}

cion simétrica de las imagenes de su entorno “x”.
y, valor cercano a y,

y,, valor de referencia, sobre el cual existe una cierta distribu-
cién simétrica de las imagenes de su entorno “x”.

R, residuo o error en la estimacion del en torno de imagen de
(X, ¥,), que se estima = (.

El valor medio de la funcién entorno a la imagen del valor
(X;, y;) correspondera a:

Zpy = (5)

siendo
z;,, imagen aproximada de (X, y) respecto la imagen de (X,, y,)

n, nimero de estimaciones

Por lo que se tiene sustituyendo (4) sobre (5):

2
Zm(X’Y) = (I)(Xr’Yr) + (%) 'Vx ' |:6 @ (Xr,yr)l + (l) .
0 2

X2

) (6)
+ COV(Xer) 'm(XﬂYr)

8’
2 (XI"YI‘)

y

dy

siendo
V,, varianza o momento de segundo grado entorno al valor X,
V,, varianza o momento de segundo grado entorno al valor y,

CoV(x,, y,) covarianza entorno a los valores de x, y y;

[T 1)

Sustiyendo la expresion (3) sobre la (6), donde “x” corres-

ponde a f., y “y” a f,, se obtiene en la practica:

Zm(Xa Y) = (D(erYr)
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Pues el resto de los sumandos tienen poca incidencia. Es

decir,
(fym A AS2 \

M
2-0,85-f, J

= fym '(Asl _ASZ). d—

um
Ay (d—d)

Ahora bien, a partir del desarrollo de Taylor de grado 1y
teniendo en cuenta que la estimacion de la varianza corres-
ponde a:

v, =Tlfz2 ®)

Se obtiene a partir de (4) y (6):

2 2
V, (X, yr) = Vi ‘(Zi)(xr,yr)) +Vy ‘(@(Xr,yr)) +
X Oy
Wl 3o ©)
+2-CoV(Xp, ¥, ) — Xy ) — & yr)

ox dy
donde
z;, valor de la funcion F entorno a x,, y,
X, ¥, estadisticos de las variables aleatorias a estudiar
®, funcion
V,, momento de orden 2 de la funcion F
V., momento de orden 2 respecto del estadistico X,
Vi
CoV (x,, ¥:), covarianza respecto de los estadisticos de x; ¢ y,

momento de orden 2 respecto del estadistico y,

Sustituyendo (3) sobre (9):

2
2
|'fym‘(Asl_A52)‘|
VMu szc ’ 2 +ny ’
2-0,85-f5,b
(10)
[ty )\ ’
1Ag—A
. (Asl’Asz)' qoym \"'sl 7s2) +Ag (d—d)
0,85-f,,-b

Suponiendo una correlacion nula entre las variables alea-
torias f; y f,, y una distribucion de los estadisticos asociados
a f. y f, de tendencia similar con solucion de continuidad,
independientemente de la distribucion que pueda tener M,
Vume puede ser un buen estimador de la dispersion de los
valores de M,,.

4. VARIABILIDAD

La introduccién de varianzas en las expresiones desarrolla-
das es el punto clave para la correcta estimacion de la varia-
bilidad existente en el Momento Resistente de secciones de
vigas; asi pues, en el “individuo viga” hay un numero
concreto de barras corrugadas de acero para el armado longi-
tudinal a traccion y a compresion; ademas, dicho “individuo”,
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en la longitud promedio de las barras que participan en la
seccion, no suele agotar en la propia ejecucion el volumen
amasado en una hormigonera.

Por otro lado, tanto el Eurocodigo 2 como la EHE han adop-
tado como Coeficiente de Variacion poblacional del valor de
resistencia a compresion el valor entorno al 15% ( f,,, = f + 8);
en este caso, la unidad “individuo” es el volumen total de la
hormigonera o de amasada.

Asi pues, la probabilidad acumulada [P(E,UE,U...E)] de
encontrar un “individuo viga” con el hormigén de una
amasada de diferente categoria resistente a la categoria
promedio hace que el valor a introducir de varianza en las
expresiones anteriores se asemeje a:

Vfc = m'(COVfc'fcm)2 (1 1)

donde
m, nimero estimado de vigas a rellenar por una hormigonera.

CoVy,, coeficiente de variacion poblacional estimado para la
variable f,

Se supone que la variabilidad generada dentro de una
amasada y dentro de una cuadrilla de ejecucion es mucho
menor que entre diferentes cuadrillas y diferentes amasadas,
por lo que el muestreo dentro de una amasada se considerara
representativo de la propia amasada.

En cuanto al acero, se estima que el Coeficiente de Varia-
cion poblacional del parametro Limite Elastico se encuentra
entorno al 5 % (JCSS, 2002); el “individuo” para este valor es
la barra de acero.

Por otro lado, la varianza promediada [P(E,NE,...NE,)] del
limite elastico para las barras de acero corrugado que partici-
pan en una seccién de la viga correspondera a valores simila-
res a:

v (COny ° fym )2 (12)
y="

donde

n es el numero de barras corrugadas a traccion de la seccion
tipo.

CoVy, coeficiente de variacion poblacional estimado para la
variable f,

5. DESARROLLO PRACTICO

Calcula el dimensionado de escuadria y armado longitudi-
nal para soportar un momento solicitado de 80 m-t (con crite-
rio de ductilidad y sin criterio de ductilidad). Valora el
momento de segundo orden del momento resistente para
ambos dimensionados. HA-25, B-500-S, b (ancho de seccioén
rectangular) = 400 mm, longitud media de viga = 5 m, volu-

men medio de hormigonera = 5 m?.
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Para un canto h = 650 mm

Ay, min. — 3212 = 339 mm?
A, =3743 mm? — 50532 = 4021 mm?
Volumen de hormigén en la viga = 0,4:0,65-5 = 1,3 m?

5
m=—=23,8
1.3 Y

n=>5

V ~m: (COVfc cm)2

(Covfy )2 i

3,8:[0,15-(25+8)]% = 93 [N/mm?2]?

(0,05-(500))"

Viy =125 [N/mm?]?

La expresion (10) analiza la varianza del momento resis-
tente:

Vi =~ 3188 10'2 [N-mm]?
CoVy, = 0,071

Para una seccidén mas ductil, por ejemplo h = 950 mm se
tiene:

Ay = 2157 mm? —5@25=2455 mm?

Volumen de hormigén en la viga (caso ductil) =
=0,4:0,955=1,9 m?

m=i=2,6
1,9

Vi = m-(CoVifu)? = 2,6:(0,15-(25+8))2 = 64 [N/mm?]?

o (covy £,) (0.05-500)’

= =125 [N/mm?]?

n

La expresion (10) analiza la varianza del momento resis-
tente:

Ve * 933 10!2 [N-mm]?

CoVy, = 0,038

A partir de los anteriores datos, variando el momento soli-
citado (20/35/50/65/80 mt), redimensionando el armado
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longitudinal para diversos cantos(650/750/850/950 mm),
asumiendo A, = 0, usando ¢p25 para el armado A, se obtiene:

0,16 -
0,12 4
=
= ——CoVfc =015
0,08 -
5 | —l— CoVfc =030
0,04 -
0
0 0,2 0,4 0.6
Profundidad fibra neutra/Canto

6. CONCLUSIONES

Haciendo un ejercicio de extrapolacion a otros casos, cabe
concluir que para el predimensionado de secciones en que no
exista restricciones dimensionales, existe un mayor grado de
predictibilidad para aquellas en que se le aplica un criterio de
ductilidad (profundidad de fibra neutra pequeiia). Dicha situa-
cion se acentuaria cuando se habla de reciclado de escombro
pesado (peso especifico > 1700 kp/m?3) para la elaboracion de
hormigoén armado (CoVy, = 30 %; Hansen, 1992); en tal caso
pareceria aconsejable el uso de armados simétricos.

En la docencia del hormigon estructural, parece interesante
ir incorporando matizes, como el propuesto en el presente
articulo, en aras al aprendizaje en la toma de decisiones dentro
del disefio.
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RESUMEN

Se presenta un modelo general para el analisis en servicio,
instantaneo y diferido, de estructuras reticulares planas de
hormigén estructural. El desarrollo se basa en una extension
de la formulacion matricial para analisis de barras en la que se
tienen en cuenta los principales aspectos que influyen en el
comportamiento estructural del hormigén como son fisura-
cion, fluencia, retraccion o pérdidas de pretensado. Se adopta
un modelo de fisuracion distribuida (desarrollado en la Parte
IT) basado en la modificacién del diagrama constitutivo del
hormigén. El planteamiento general permite su aplicacion a
distintos materiales y leyes de comportamiento. Se contempla
la construccién evolutiva (seccional y estructural) con posibi-
lidad de incorporacién de refuerzos, consideracion de la his-
toria de cargas, de los procesos de cimbrado y descimbrado o
de la restriccion o liberacion de grados de libertad. Se inclu-
yen ejemplos para mostrar las posibilidades del modelo.

SUMMARY

A general method for instantaneous and time-dependent
serviceability analysis of plane concrete frames is presented.
The methodology is based in an extension of the classic matrix
formulation for bars. The main aspects influencing the beha-
vior of the structural concrete are considered: cracking,
creep, shrinkage or prestress losses. To simulate the effect of
cracking an smeared model (developed in Part 1) based on
the modification of the tensile branch of the concrete stress-

strain relationship is adopted. The general approach conside-
red permits the application to different materials and consti-
tutive laws. Sequential construction (sectional and structu-
ral), incorporation of reinforcement, consideration of the
loads history, placing and removing shores, and restraining or
releasing in boundary conditions are considered. Some exam-
ples are included to highlight the capabilities of the model.

1. INTRODUCCION

La determinacion de la situacion tensodeformacional del
hormigdn estructural, sometido a cargas de servicio, consti-
tuye un problema complejo en el que intervienen multitud de
factores, entre los que cabe destacar el comportamiento con-
junto de dos o mas materiales con propiedades distintas, la
adecuada modelizacion de la fisuracion, la variacion de las
propiedades resistentes con el tiempo y la influencia del com-
portamiento reoldgico de los materiales empleados. En los
casos de reparacion o de construccidon evolutiva habra que
afiadir a los aspectos anteriores los cambios de las caracteris-
ticas resistentes de la seccion (dafios, corrosion, refuerzos), la
influencia del proceso constructivo y de la historia de cargas.

Frente al empleo de métodos de analisis simplificado del
comportamiento seccional en servicio, con un ambito mas
restringido de aplicacion, surge la necesidad de desarrollar
modelos de analisis generales en los que se contemplen de
manera racional los fendmenos descritos en el apartado ante-
rior, tal como recoge la actual Instruccion de Hormigon



LI. Torres, X. Cahis, F. Lopez Almansa y L. Bozzo

Estructural EHE [1]. Por otra parte, la disponibilidad de orde-
nadores personales con creciente potencia de célculo y
capacidad de memoria posibilita en gran medida su aplicacion
a un numero cada vez mayor de casos.

Con distintos grados de complejidad y de generalidad, en
los ultimos afios se han desarrollado diversos procedimientos
para el andlisis en el tiempo de estructuras reticulares de hor-
migon. Asi, existen modelos de tipo general para el analisis no
lineal instantaneo y diferido como los de Kang [2], Mari [3,4],
Carol y Murcia [5] y Ulm et al. [6]. Otros como los de Van Zyl
y Scordelis [7], Ketchum [8], Abbas y Scordelis [9], Millanes
[10], Murcia y Henkerkoff [11], incluyen los efectos de la
construccion evolutiva, aunque adoleciendo algunos de ellos
de la inclusion de la fisuracion, del efecto de Tension- Stiffe-
ning (colaboracion del hormigon traccionado entre fisuras) o
de la consideracion de la evolucion en las dos direcciones,
transversal y longitudinal.

Muchos de los modelos citados se basan en el Método de
los Elementos Finitos (MEF) [2, 3, 7-9], sin embargo para el
analisis de estructuras constituidas por barras también se han
desarrollado procedimientos basados en la extension de los
métodos matriciales hacia una Formulacion Matricial Gener-
alizada (FMG) [4, 5, 12], la cual ha sido aplicada asimismo a
otros tipos de estructuras y materiales (elementos curvos de
obra de fabrica, Molins y Roca [13]). Esta metodologia se car-
acteriza por el establecimiento “exacto” del equilibrio entre
cargas exteriores y esfuerzos internos. No es necesaria la dis-
cretizacion de las barras en elementos de menor dimension
(reduciéndose asi los grados de libertad del problema) ni el
empleo de funciones de forma para aproximar la ley de
desplazamientos. Como contrapartida, deben efectuarse inte-
graciones a lo largo de los elementos para lo cual deben adop-
tarse reglas numéricas adecuadas.

Dentro de los modelos generales escalables a estructuras
reales, basados en la formulaciéon matricial, que incluyen la
construccion evolutiva, la fisuracion y el analisis diferido,
cabe destacar el trabajo de Ghali y Elbadry [14], que incorpo-
ra el Tension-Stiffening mediante interpolacién del compor-
tamiento entre secciones totalmente fisuradas y no fisuradas
[15], con la realizacion de un doble calculo durante el proce-
so de analisis en el tiempo y la utilizacion del método AEMM
(modulo efectivo ajustado con la edad) [16, 17] que permite
la consideracién de periodos largos a costa de suponer una
variacion preestablecida de la tension con el tiempo. Mas
recientemente Cruz et al. [18] y Mari [19] han presentado
modelos muy completos para construccion evolutiva basados
en el MEFE.

Por lo que se refiere al comportamiento en servicio y a la
incidencia estructural de las propiedades diferidas del
hormigon, con aplicaciones a construccion en diversas fases,
cabe destacar los recientes trabajos de Pérez Caldenteny [20]
y del Grupo de Trabajo I1/3 del GEHO [21].

En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo de
analisis en servicio para estructuras reticulares planas de
hormigén (armado o pretensado), aplicable asimismo a
estructuras mixtas y de acero, basado en la FMG [22, 23]. Las
secciones se discretizan en capas y el comportamiento en el
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tiempo se describe mediante un método paso a paso. Incorpo-
ra los aspectos mas relevantes del analisis de porticos, se
incluyen las no linealidades geométricas y se ha hecho espe-
cial incidencia en la implementacion del efecto de Tension-
Stiffening (instantaneo y diferido) y de la influencia del pro-
ceso constructivo. La contribucion del hormigoén traccionado
entre fisuras se tiene en cuenta mediante la modificacion de
la ley constitutiva del hormigoén, lo cual proporciona un méto-
do directo y genérico, ajustable a datos experimentales, a
modelos contrastados. Se tiene en cuenta la construccion evo-
lutiva (seccional y estructural), la incorporacion de refuerzos,
la historia de cargas, los procesos de cimbrado y descimbra-
do, la variacion de las propiedades de los materiales con el
tiempo o el empleo conjunto de distintos materiales. La
implementacion de la metodologia ha mostrado su capacidad
para el analisis de estructuras a escala real con un nimero
relativamente importante de nudos y barras.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

El desarrollo se realiza para el analisis de estructuras de
barras en dos dimensiones, constituidas por secciones con un
eje de simetria, contenido en el plano de carga. Las secciones
se discretizan en capas paralelas entre si y perpendiculares al
eje de simetria, pudiéndose anular o incorporar nuevas capas
a lo largo del proceso de calculo. El analisis se lleva a cabo
tomando un eje de referencia cualquiera, paralelo a las capas,
independizandolo asi de la posible variacion del baricentro
seccional.

El estudio del comportamiento en el tiempo se realiza por
etapas. Las cargas exteriores, los esfuerzos de tesado o las
variaciones de las propiedades resistentes de una seccion (adi-
cion, sustitucion o supresion de partes seccionales) se inclu-
yen al inicio de una etapa.

2.1. Hipotesis basicas

Se han considerado las siguientes hipotesis: (1) las seccio-
nes inicialmente planas contintian siendo planas después de la
aplicacion de una carga o deformacion impuesta; (2) no se tie-
nen en cuenta las deformaciones debidas a las tensiones tan-
genciales; (3) se admite adherencia perfecta entre los distintos
materiales que constituyen la estructura; (4) se considera que
los esfuerzos se aplican en un plano de simetria de la seccion,
originandose una situacion de flexocompresion recta.

2.2. Modelizacién del comportamiento de los materiales

La deformacion en el hormigdn en un instante de tiempo ¢,
se descompone en suma de la mecanica €./(f) y de la no
mecanica £./"(t).

sc(t) = g’"(t)+ sg'””(t) )

££”’”(t)=sg(t)+£j(t)+£f(t)+ef(t) 2

¢ n° 227, 1.e Trimestre 2003



Modelo de comportamiento en servicio... Parte I

considerandose como deformacién mecanica la producida de
manera instantanea por la tension aplicada, mientras que la no
mecanica engloba a la deformacion debida a la fluencia ££(7),
a la retraccion &(¢), al envejecimiento €4(¢) y a los efectos
térmicos &Z(7) [4,19].

C¢

traccion

fct

o Lot

EA 4

Eot oy
compresion

Ec
1

Figura 1. Diagrama tension - deformacion para el hormigon.

En la Figura 1 se muestra el modelo constitutivo instantaneo
del hormigén. Para situaciones de servicio, puede adoptarse
un comportamiento lineal en compresion, mientras que para
el hormigon traccionado se considera una ley lineal siempre
que no se supere el valor de la resistencia a traccion f;,. El
efecto de Tension - Stiffening se tiene en cuenta adoptando un
modelo de fisuracion distribuida con una ley constitutiva del
hormigén modificada. En este trabajo se ha escogido un dia-
grama con una forma similar al presentado por Damjanic y
Owen [24], de forma sencilla y amplia difusion, en el que la
rama decreciente queda definida por los coeficientes o, y a,,
que afectan a la resistencia a traccion f;, y a la deformacion
correspondiente €., En un trabajo complementario (Parte II)
se presenta una metodologia para el ajuste de dichos coefi-
cientes. Los procesos de inversion de cargas se representan
siguiendo la trayectoria definida por las flechas del diagrama
de la Figura 1. En la zona fisurada la pendiente £, menor que
E., tiene en cuenta el grado de fisuracion alcanzado hasta el
momento.

Ya que el modelo descrito en la Figura 1 es no lineal, el ana-
lisis se desarrolla en forma incremental. El incremento de
deformacion mecanica se obtiene de la ec. (3), donde Ao, es
el incremento de tensidon en el hormigéon y £ su modulo de
deformacion, que adoptara distintos valores dependiendo del
signo de la tension y del grado de fisuracion.

serr) - 2ol @)

En el tratamiento de la fluencia, para niveles de carga en
servicio, puede asumirse linealidad entre las deformaciones y
las tensiones (principio de superposicion de Boltzman). Para
el caso general de un elemento sometido a una tension varia-
ble en el tiempo, supuesto un valor inicial o, (%) y una funcién
de fluencia C (¢, 1), se tiene

t

4&=a@06ﬁ¢@+f€@m)m%@) @)

)
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La resolucidén de la ec. (4) se plantea mediante un método
general de calculo “paso a paso”, subdividiendo el tiempo en
intervalos de duracion creciente. Los incrementos de tension
se introducen de forma discreta en el instante central de cada
intervalo de tiempo, procedimiento que segin Kawano y War-
ner [25] es el que mejores resultados presenta frente a diver-
sas tipologias de variacion tensional. De acuerdo con ello la
deformacion no mecanica de fluencia en un determinado
intervalo de tiempo puede obtenerse de

! Ao, (t )

3 (ot )-o(130)) 7

donde ¢, es el instante central de calculo del intervalo (#+,7;.1+) ¥
#; un instante anterior de aplicacion del incremento de tension
Ao, (1), ¢ es el coeficiente de fluencia y E. (#) es el modulo
de deformacién a tiempo ¢, que debera ser £, (28) en el caso
de usar el modelo de fluencia del CEB-FIP MC-90 [26]
(adoptado por defecto en el presente trabajo).

A£§<ti+’t(i—1)+) = ©)

Las deformaciones no mecanicas correspondientes a la
retraccion y a incrementos de temperatura en un determinado
intervalo de tiempo (#;+,%;.1)+) se hallan mediante

8¢ (1)) = (bt ) = (gots) @)

A£T<ti+,t(i_1)+) = O‘(];ur - T(i—l)+> (7

donde & (t,.,t,) representa la deformacion debida a la retrac-
cion entre el momento en que ésta empieza ¢, y el instante
final del intervalo de calculo ¢,.; o es el coeficiente de dilata-
cion lineal del material; y T, T.1)+ las temperaturas en los
instantes que definen el intervalo de tiempo considerado.

La deformacion debida al envejecimiento g se tiene en
cuenta considerando en cada instante de calculo los corres-
pondientes valores de E. (¢;) o f,(t;), obtenidos de forma expe-
rimental o usando expresiones proporcionadas por distintos
codigos.

El valor total de la deformacion a tiempo ¢, segtin la ec. (1),
supuesta una discretizacion temporal en i intervalos de céalcu-
lo, puede expresarse de la siguiente forma

C tiy EAS +E e ®

La deformacion del acero en el rango de tensiones previsi-
bles en estado de servicio, vendra dada por la ec. (9), donde
Ao, es el incremento de tension y E; es el modulo de defor-
macion.

E (€))

Para la relajacion intrinseca de los aceros activos se ha
adoptado la formulacion del MC-90 [26] dada por la ec. (10),
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en la que p; es la relajacion a ¢ horas, pigg es la relajacion a
1000 horas y k es un factor dependiente de las caracteristicas
del acero que puede tomarse como 0.12 para aceros de Clase
1 y 0.19 para aceros de Clase 2.

k

t
= L (10)
Pr Plooo( 1000)
La consideracion de los efectos de la relajacion a deforma-

ci6n variable se tiene en cuenta mediante el método de las ten-
siones ficticias (Hernandez y Gamble [27]).

El planteamiento expuesto conduce a un modelo abierto que
permite la inclusion de distintos refinamientos sobre la base
ya establecida. Este podria ser el caso de la consideracion de
fluencia y retraccion diferencial en un mismo tipo de hormi-
gon en una seccion o el deslizamiento entre acero y hormigon,
entre otros.

2.3. Analisis seccional

El comportamiento seccional se obtiene hallando las defor-
maciones (curvatura C'y deformacion unitaria g, de la fibra de
referencia) a partir de los esfuerzos internos (momento flector
My axil N).

A’

As N M

Figura 2. Seccion sometida a flexocompresion.

La Figura 2 muestra el convenio de signos utilizado. Las
ecuaciones de compatibilidad, equilibrio y constitutivas, en
forma incremental son, respectivamente

Ae = Agy — yAC (11)
AN=andA AM = - (Ao y d4

(12)

Ao = E Ae™ + Ac® = E (Ae - Ae™) + AG° (13)

donde y es la ordenada de la fibra analizada respecto del eje de
referencia, N, M los esfuerzos en la seccion y o9 1a tension ini-
cial. De las tres ecuaciones anteriores y la ec. (1) se obtiene

fEdA

—nydA fE V2 dA

—nydA "

Y |
AM° | (14)

AM

Ag
AC
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siendo N0y MO unos esfuerzos ficticios capaces de generar las
deformaciones no mecanicas y las tensiones iniciales, de tal
forma que

AN0=fEAs”’" dA+on° dA

15
aM° = - EyAs”’”dA—fyAaOdA (13)
De una forma mas compacta puede escribirse
o=K,.e+0"
: (16)

donde K es la matriz de rigidez de la seccion; o (N, M) es el
vector de esfuerzos seccionales, € (go, C)T el vector de defor-
maciones totales y o® (N, M%7 un vector que engloba los
esfuerzos debidos a las tensiones y a las deformaciones ini-
ciales [4].

La resolucién del sistema de ecuaciones (14) se aborda en
forma incremental, aplicando un procedimiento iterativo
basado en el método de Newton-Raphson. Conocido el estado
tensodeformacional al final de un intervalo de calculo, se
halla la matriz de rigidez seccional tangente a partir del esta-
do de fisuracion previo; se determina el vector incremento de
deformaciones (Agy, AC,)T resolviendo (14); se obtienen los
incrementos de deformacion Ag; en cada capa mediante la ec.
(11) y se actualizan €; = €;1+Ag; se hallan las variaciones de
tension Ao; en cada capa mediante las ecuaciones constituti-
vas y se actualizan o; = 0, +A0;; se determina el vector de
esfuerzos seccionales (N, M;) mediante le ec. (12); se hallan
los esfuerzos residuales N';, M";; siguiendo un esquema itera-
tivo se repiten los pasos anteriores introduciendo N';, M"; en
(14) hasta alcanzar la convergencia.

En el caso de afiadir capas, el proceso acumulativo de calculo
de tensiones y deformaciones debe partir de un valor inicial nulo
para el instante en que se han introducido. Cuando se suprima
un grupo de capas, éstas dejaran de contabilizarse en los célcu-
los desde el momento en que dejen de estar presentes.

En la implementacion numérica la situacion de fisuracion
de cada capa se controla mediante una variable que adopta
distintos valores seglin se trate de capa no fisurada, parcial-
mente fisurada (se ha sobrepasado el valor de €., pero no se
ha llegado a a,.¢.,) y capa totalmente fisurada (se ha sobrepa-
sado a; . €, y ya no es posible ninguna colaboracién del hor-
migon traccionado). Asimismo, el paso de zona de traccion a
compresion, y viceversa, para procesos de inversion de carga
se controla con la variable ¢, definida en la Figura 3.
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Figura 3. Capa de hormigoén parcialmente fisurada.

¢ n° 227, 1.e Trimestre 2003



Modelo de comportamiento en servicio... Parte I

Por lo que se refiere a la consideracion de los efectos dife-
ridos en aquellas capas con una situacion de fisuracidn parcial
o total, trabajando en la zona de traccion, la deformacioén no
mecanica de fluencia se determina segun la ec. (5) empleando
igualmente E,, ya que solamente fluye el hormigén entre fisu-
ras, sometido a una tension media Ao.(#). Sin embargo en la
determinacion de NV, se toma E, con lo que se pretende
modelizar la pérdida de adherencia gradual entre acero y hor-
migén a medida que aumenta el grado de fisuracion. De esta
forma

AN® = Ae™ E, A, (17)

donde Ae /™ incluye la retraccidon. Véase que E, varia entre E,
y cero para capa no fisurada y totalmente fisurada, respecti-
vamente. Ello representa una pérdida de la compatibilidad, no
transmitiéndose toda la deformaciéon no mecénica al acero. La
relacion E,/ E,, viene a ser un indicativo del dafio en la deter-
minacion de N°, de manera que se tendria el valor maximo
para E, = E. y el minimo para E,= 0. Con este planteamiento,
cuando la seccidn estd totalmente fisurada, la posible defor-
macidn no mecénica sigue contribuyendo al valor de ¢, (y por
tanto podra influir en la inversiéon de cargas) pero no tiene el
efecto de deformacion impuesta sobre la seccion.

2.4. Analisis estructural

Se cumplira la siguiente relacion entre fuerzas y desplaza-
mientos

f=Kd+(f°+1% (18)

donde f es el vector de fuerzas aplicadas directamente a los
nudos, d es el vector de desplazamientos nodales, f¢ y f* son,
respectivamente, los vectores de fuerzas de empotramiento
perfecto debidas a las cargas aplicadas sobre la barra y debi-
dos a las tensiones iniciales y K es la matriz de rigidez global.
Asimismo, para cada elemento el vector de fuerzas en extre-
mos de barra f,; vendra dado por

fel = Keldel + (f:I + fe())l)

(19)

El convenio adoptado para los ejes de coordenadas y grados
de libertad se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Convenio de signos.
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Aplicando las ecuaciones de compatibilidad cinematica se
tiene

HZL—(vz—v1)=fodx 1)
0, -6, =—[C dx 22)

Si se permite el desplazamiento unitario alternativo en cada
uno de los grados de libertad nodales, manteniendo fijos los
demas, las fuerzas en los nudos corresponden a los coeficien-
tes de la matriz de rigidez. Por ejemplo, para el caso del nodo
1 se tiene el esquema de la Figura 5.

1

L
5
k21

Figura 5. Coeficientes de rigidez del nodo 1.

La matriz de rigidez de la barra es simétrica (6 x 6) y en
general sus términos no seran nulos. Por ejemplo, las ecua-
ciones para u; = 1 son las siguientes

L L L
Auy =1 =fAeo(kl,>dx —fA€o<k21>dx +fA50<k31>dx
0 0 0

L L L
Ay, =0=_fAC(ku)xdx+fAC(k21)de_fAC(k3l)de
0 0

’ (23)

L L L
A0,=0 =fAC(k“) dx _fAC(km) dx +fAC(k31) dx
0 0 0

donde Agyki1), ACk;1y son, respectivamente, la deformacion y
la curvatura debidos a la aplicacion de la fuerza de extremo de
barra K;; en la fibra de referencia. Las integrales se calculan
numéricamente (mediante los procedimientos de Gauss-
Legendre o Simpson) correspondiendo los puntos de integra-
cion con las secciones de control en las que se efectiian los
calculos. De la misma forma pueden ser calculados los coefi-
cientes Kp y K3 (i = 1, 2, 3), siendo necesario resolver seis
ecuaciones debido a la simetria de la matriz. Obtenida la sub-
matriz (Ky;) de dimension (3 x 3) asociada al extremo 1, por
consideraciones de simetria y de equilibrio en las barras
puede hallarse la matriz total de (6 x 6).
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Las diferencias entre los desplazamientos en los nudos y el
resultado de aplicar las ec. (20-22) a cada barra daran lugar a
unos desplazamientos desequilibrados (residuales) d' = (¢,
v, @)T de modo que para restablecer la compatibilidad se
requieren unas fuerzas adicionales en el extremo 1 de valor

f; =K, ,d" (24)

Los incrementos de fuerzas en el extremo 2 se obtienen
imponiendo el equilibrio de la barra. Cuando se introduzca en
el calculo el efecto de las cargas externas el vector f* se corres-
ponde con las denominadas fuerzas de empotramiento perfec-
to y en las fases intermedias de un proceso iterativo es el vec-
tor de fuerzas residuales.

Para la resolucion iterativa del problema estructural no line-
al, a partir del estado tensodeformacional al final de una etapa
de calculo, se halla Ad en la ec. (18), considerada en forma
incremental, usando [K;. ;] correspondiente a la iteracion ante-
rior; se actualizan los desplazamientos nodales d; y de extre-
mo de barra d,; se hallan los incrementos de esfuerzos de
extremo de barra de acuerdo con (19) y se actualizan sus valo-
res; se determina la rigidez tangente para cada elemento a par-
tir de las caracteristicas seccionales; se hallan las fuerzas resi-
duales necesarias para restablecer la compatibilidad; se
procede al ensamblaje de la matriz de rigidez y del vector de
fuerzas nodales residuales; se repiten los pasos anteriores
hasta lograr la convergencia.

Aun cuando en la mayoria de los casos de estructuras de
hormigoén en servicio, el analisis en primer orden sera sufi-
ciente, con objeto de dotar al modelo de mayor generalidad se
han incorporado las no linealidades de origen geométrico,
estableciendo el equilibrio sobre la geometria deformada
(segundo orden). Se ha mantenido la hipotesis de pequefias
deformaciones, lo cual hace que no sea necesario reformular
la condicién de compatibilidad. De esta forma, la matriz de
rigidez se va actualizando de acuerdo con la deformacion de
la estructura y se tiene en cuenta la influencia de los desplaza-
mientos sobre los esfuerzos seccionales.

En la implementacion del modelo para estructuras de barras
rectas, se ha contemplado la posibilidad de introducir tramos
de integracion con caracteristicas resistentes distintas en un
mismo elemento, quitar o afiadir barras a una cierta configu-
racioén deformada y utilizar puntales que solo trabajen a trac-
cion. Debido a que en el planteamiento de un analisis lineal en
servicio de estructuras de barras no son de esperar problemas
no lineales importantes (softening, snap-through, snap-back),
el esquema de solucion indicado se ha mostrado adecuado
para las aplicaciones realizadas hasta el momento, alcanzan-
dose la convergencia de manera satisfactoria. No obstante, el
modelo permite la incorporacion de estrategias de andlisis
adecuadas para la resolucién de situaciones no lineales com-
plejas y de iteraciones complementarias a nivel de elemento
tal como ha sido indicado por Molins y Roca [13] para el caso
de estructuras de obra de fabrica.

3. CONTRASTACION CON BENCHMARKS

El Subcomité 3 del Comité Técnico TC 114 de la RILEM
ha propuesto una base de datos de ensayos experimentales
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para la evaluacion de programas de célculo de estructuras de
hormigén con fluencia, retraccién y fisuracion [28]. En este
apartado se procede a la contrastacién del modelo desarrolla-
do con dos de dichos benchmarks.

El primer benchmark corresponde a ensayos llevados a cabo
en el Instituto Federal Suizo de Tecnologia por Jaccoud y
Favre [29]. Cinco series de vigas simplemente apoyadas de
hormigoéon armado y seccion rectangular, de caracteristicas
similares, (b= 750 mm; 4 =160 mm, 4, = 565 mm?, d = 131
mm, 4’; = 57 mm? d’ = 26 mm) fueron sometidas a cargas
mantenidas, consistentes en el peso propio y dos fuerzas pun-
tuales equidistantes del centro. La longitud de las vigas era de
3.1 my la separacion entre las cargas de 1.10 m.

Las cargas concentradas son diferentes para cada viga, varian-
do entre 6.1 y 15.7 kN con objeto de obtener distintos niveles
de fisuracion (los momentos flectores maximos se encuentran
entre 0.3 y 0.6 veces el momento de agotamiento) y se apli-
can instantaneamente a la edad de 28 dias manteniéndose con-
stantes. Los datos a contrastar consisten en la variacion en el
tiempo de las flechas en el centro de las vigas. La Figura 6
muestra la comparacion de los resultados proporcionados por
el céalculo numérico con los de los ensayos de las vigas
fisuradas, mostrandose una concordancia satisfactoria.
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Figura 6. Comparacién primer benchmark.

La RILEM destaca como caracteristica interesante de los
experimentos la constatacion de que la relacion entre la flecha
total y la instantanea no es independiente del nivel de carga,
cosa que no se refleja, por ejemplo, en el método simplificado
propuesto por EHE [1] (o por ACI [30]). Asi, para la viga C15
esta relacion tiene un valor aproximado de 2, mientras que para
C22 es de 3.5. En la Tabla 1 se indican los valores experimen-
tales de la flecha final, los obtenidos con el modelo propuesto
y los calculados segtin el método simplificado de EHE [1],
observandose para éste ultimo una considerable desviacion
para niveles de carga intermedios o bajos consecuencia de apli-
car el mismo factor multiplicativo en todos los casos.

En el segundo benchmark considerado se muestran los
resultados de unos ensayos realizados en la Universidad de
Bruselas por Espion and Halleux [31]. Una serie de vigas par-
cialmente pretensadas de seccion rectangular (b = 340 mm; &
=400 mm) fueron sometidas a cargas mantenidas, consisten-
tes en el peso propio y dos cargas puntuales equidistantes del
centro. La longitud era de 8 m y la separacion entre las cargas
de 4 m.
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Tabla 1. Flechas a 538 dias en mm

Ensayos Modelo EHE [1]
propuesto
a b b/a c c/a
C15| 20.75 20.21 0.97 18.56 0.89
Cl4 | 18.13 16.62 0.92 12.67 0.70
C24 | 17.50 15.88 0.91 11.19 0.64
CI13 | 13.56 12.10 0.89 6.61 0.49
Cl12| 833 8.37 1.00 2.89 0.36

En este trabajo se consideran dos de dichas vigas (en las
que se llego a la fisuracion), con grados de pretensado distin-
to, uno elevado (LT-0.8-Q) y otro bajo (LT-0.5-Q). El preten-
sado se efectiio a base de tendones no adherentes con excentri-
cidad constante para la primera y trazado trilineal para la
segunda. Las cargas se aplican secuencialmente a partir de los
14 dias y se mantienen hasta los cuatro afios y medio.

Una caracteristica relevante de estos experimentos y que
debe ser tenida en cuenta de manera correcta en su simulacion
es la interaccion entre relajacion, fluencia, retraccion y
fisuracion, asi como la significativa redistribucién de ten-
siones que tiene lugar entre hormigén y armaduras pasivas.

En el calculo se han tomado las propiedades reologicas del
hormigén de la referencia [31] corregidas para tener en cuen-
ta la variacion de espesor medio entre vigas y probetas. La
Figura 7 muestra los resultados comparativos entre ensayos y
modelo observandose una concordancia satisfactoria.
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Figura 7. Comparacién segundo benchmark.

4. EJEMPLOS DE APLICACION

En este apartado se muestran dos ejemplos de aplicacion del
modelo desarrollado, con objeto de poner de manifiesto sus
aplicaciones y posibilidades mas que el hecho de llegar a con-
clusiones determinadas, para las cuales se requeriria de un uso
mas amplio y sistematico y que sera objeto de trabajos futuros.

4.1. Forjado con prelosas pretensadas

Se analiza el comportamiento en el tiempo de un forjado
constituido por una prelosa pretensada prefabricada que se
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completa con una capa de hormigdn vertido en obra (60 +
160). En el ejemplo presentado se dimensiona un forjado uni-
direccional simplemente apoyado, con una luz de 5 m y pre-
visto para uso industrial, utilizando para ello las fichas de car-
acteristicas técnicas facilitadas por el fabricante. Se obtiene
un elemento en el que debe tenerse en cuenta el efecto del pre-
tensado y la presencia de dos hormigones con edades y carac-
teristicas distintas. Se aplica una determinada historia de car-
gas, considerando el proceso constructivo, analizdndose el
comportamiento tensodeformacional en el tiempo.

Las caracteristicas seccionales se definen en la Figura 8 y
en la Tabla 2.
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Figura 8. Seccién forjado.

Tabla 2. Materiales y armaduras
HP-50/P/20/11a
HA-25/B/20/11a
Jmax =1860 MPa

Hormigoén prelosa

Hormigoén en obra

Acero de pretensado

Relajacion a 1000 horas 1.0; 2.0; 5.5
Armadura activa 1605/m.l.; r=22.5 mm
Tension inicial armadura 1300 MPa

La historia de cargas y tiempos considerada se indica en la
Tabla 3. Para el uso indicado se supone una relacion entre
carga cuasipermanente y sobrecarga de 0.7.

Tabla 3. Tiempos y cargas

Operacion t (dias) Agq (kN/m?)
Hormigonado prelosa 0 -
Transferencia 3 -
Colocacién en obra 21 6.0
Descimbrado 35 -
Tabiqueria 60 0.5
Pavimento 75 0.5
Entrada en servicio 100 4.5
Carga cuasipermanente 101 -1.5
Sobrecarga de uso 10000 1.5

Las propiedades reologicas del hormigon se determinan
segun MC-90 [26], suponiendo una humedad relativa del
60%. El comportamiento seccional diferido vendra influen-
ciado por la presencia de dos hormigones de distinta resisten-
cia y edad.

A titulo ilustrativo, a continuacioén, se indican algunos
resultados del analisis, como son la evolucion de las flechas
en el centro de la luz y las deformaciones y tensiones en el
hormigon de la prelosa.
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Figura 10 — Fibra superior e inferior en hormigdn prelosa: (a)
Deformaciones; (b) Tensiones.

En la Figura 9 se puede apreciar la rapida evolucion de la
flecha al descimbrar a los 35 dias desde un valor instantdneo
inicial de 1.39 mm hasta 2.16 mm en el momento de la con-
struccion de la tabiqueria a los 60 dias. Asimismo se advierten
los pequefios incrementos debidos a las cargas de tabiqueria y
pavimento, el importante aumento al aplicar la sobrecarga a
los 100 dias y la evolucion hasta los 10000 dias.

En la Figura 10 se indican las deformaciones y tensiones en
las fibras inferior y superior del hormigoén de la prelosa. Pues-
to que la armadura esta practicamente centrada, se parte de
unos valores aproximadamente idénticos en el momento de la
aplicacion del pretensado. Hasta la aplicacion del hormigén
en obra (25 dias) se produce un aumento de las deformacio-
nes debido basicamente a los efectos diferidos en el hormi-
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gbén. A partir de la aplicacion de las cargas exteriores (100
dias) contintia produciéndose un acortamiento en las fibras de
la prelosa por el efecto de las deformaciones no mecénicas, ya
que siguen estando en compresion, aunque debido a la flexion
provocada por la carga exterior, éste es menor en la fibra supe-
rior. En las tensiones se produce un efecto parecido, descar-
gandose la fibra superior respecto de la inferior, aunque la
variacion entre 100 y 10000 dias es mucho menos pronuncia-
da, ya que las deformaciones mecanicas son menores que las
no mecanicas.

En la Figura 11 se muestran las posibilidades de uno de los
aspectos mas interesantes del modelo, cual es la variacion de
distintos parametros y su influencia en la respuesta estructu-
ral. En este caso se representa la curvatura en la seccion cen-
tral (asimilable a flecha).
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25E-03 4
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= 3-No fluencia
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Figura 11. Comparacion de curvaturas en seccion central.

La curva 1 corresponde a la situacion de referencia indi-
cada anteriormente. Se observa la poca incidencia de la rela-
jacion (curva 4) y en cambio el gran efecto que produce la
retraccion, en este caso distinta entre los dos hormigones
(mayor en el superior) y favorecedora de la curvatura. Cuan-
do se suprime el efecto de la retraccion, la curvatura tiene
tendencia a disminuir en la parte final como consecuencia
de la accion favorable de la fluencia en la prelosa. Al consi-
derar seccion evolutiva, pero con un solo hormigoén (curvas
5y 6) este efecto de la retraccion diferencial también se
anula.

4.2. Pértico de hormigén armado con consideracion
del proceso constructivo

Se analiza un pértico plano de edificacion formado por 5
vanos y 5 plantas, con un total de 55 elementos. Se supone
una distancia entre porticos de 4.5 m, con forjados unidirec-
cionales constituidos por viguetas prefabricadas de hormigon.
Para estas dimensiones y las cargas consideradas, se toma un
canto 24 cm, no siendo necesario el cimbrado intermedio de
los forjados. La relacion luz / canto util (L / d) considerada en
las jacenas no cumple los requisitos de la Tabla 50.2.2.1 de
EHE [1], lo cual obliga a la comprobacion de la flecha.

Las dimensiones y caracteristicas seccionales se indican en
la Figura 12 y en la Tabla 4.
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Figura 12 — Portico analizado.

Tabla 4. Caracteristicas seccionales

Sec.| b'h(m) Armadura;,; | Armadurag,, | d’ (mm)
1 0.35x0.35 220 2020 45
2 0.30x 0.30 3020 3020 45
3 0.30x 0.30 2020 2020 45
4 0.80 x 0.24 2012+ 200 412+ 420 45
5 0.80 x 0.24 2012+ 4220 4012 45
6 0.80 x 0.24 2012+ 2020 4012+ 2020 45

El andlisis se efectua considerando la influencia de la his-
toria de cargas aplicada y el proceso constructivo. Se supone
una velocidad de construccidon de una planta cada dos sema-
nas. La retirada de correas y tableros de encofrado se produ-
ce a los 4 dias y el descimbrado a los 25 dias del hormigona-
do. Se dispone un maximo de dos plantas cimbradas
consecutivas. La sobrecarga de uso se aplica inicialmente a
los 300 dias, se retira y se vuelve a aplicar a los 10.000 dias.
Se suponen siete pares de puntales en cada vano entre ejes de
pilares, modelizados como barras biarticuladas que no sopor-
tan tracciones con una rigidez seccional de 6 x 10* kN.

A continuacion se comentan algunos de los resultados que
se obtienen, como por ejemplo, los momentos flectores en
jacenas, las cargas en puntales durante el proceso constructi-
vo y la evolucién de flechas en el tiempo.

La comparacion de los momentos finales obtenidos para las
jacenas con la utilizaciéon del modelo y los que se obtendrian
con un analisis estandar lineal y no evolutivo, para el caso
considerado, producen diferencias que alcanzan un 16% en
los momentos negativos y un 14 % en los positivos. Para los
pilares se aprecian variaciones porcentuales mayores, que sin
embargo corresponden a valores absolutos pequefios con res-
pecto a su capacidad resistente. Estos resultados quedan cir-
cunscritos al caso analizado y no se pueden, evidentemente,
extrapolar a otras estructuras o secuencias constructivas, para
lo cual seria necesario un estudio mas exhaustivo.

Para la evaluacion de las cargas durante el proceso cons-
tructivo se han comparado los resultados del calculo numéri-
co con los que se obtienen mediante el método simplificado
propuesto por Grundy y Kabaila [32,33]. Las cargas maximas
obtenidas en los puntales mediante el método simplificado se
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producen en la primera planta con un valor de 2 veces la carga
que se obtendria de suponer el peso propio y cargas construc-
tivas de una planta repartida de manera uniforme entre todos
los puntales. Con la aplicacién del modelo numérico la carga
maxima se obtiene en la cuarta planta, con un valor de 2.14
veces la carga de referencia citada (en la primera planta se
obtiene un valor maximo de 2.09). Cabe indicar, no obstante,
que esto sucede para un puntal junto a pilar, cuya influencia
no se considera en el método simplificado, debido a que en
esta situacidn los puntales se van cargando como consecuen-
cia de los efectos diferidos y de llevarse una parte de la carga
que las jacenas transmiten a los pilares. Por lo que respecta a
los momentos en jacenas, con el método simplificado se
obtiene un valor de 2.38 veces el momento que se obtendria
con un analisis lineal con todo el pértico cargado con el peso
propio y las cargas de construccion, en la segunda planta (la
ultima hormigonada con puntales hasta el terreno). Mediante
el modelo propuesto el valor méximo se obtiene para la
misma planta y operacion pero con un valor de 2.06. Es de
destacar la importancia de los esfuerzos producidos durante el
proceso constructivo, y segun cual sea el valor del coeficien-
te de seguridad adoptado puede darse una situacion determi-
nante para el dimensionamiento.

Finalmente, en la Figura 13 se indica la variacion de la fle-

cha en el tiempo para las jacenas del primer vano (Figura 13)
en la tercera, cuarta y quinta planta.
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Figura 13. Evolucion de la flecha en vano extremo.

El valor maximo obtenido es de 25.5 mm para la planta de
cubierta y de 24.2 mm para la tercera planta, mientras que la
flecha activa maxima es de 12.9 mm en la cuarta planta.
Como referencia se puede indicar que los valores limites
aconsejados en EHE [1] para procedimientos usuales de cal-
culo serian de 21.6 mm (L / 250) para la flecha total y de 10
mm para la flecha activa. Como dato adicional se puede
sefialar que un calculo efectuado mediante el procedimiento
simplificado de EHE [1], usando E.(28) y la carga maxima
para la determinacion de /,, proporciona un valor de 20.7 mm
para la flecha total de la Planta 3.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo no lineal para el compor-
tamiento en servicio de estructuras reticulares planas de
hormigoén. Para este tipo de estructuras, la utilizacion de la
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Formulacién Matricial Generalizada (FMG) se ha mostrado
como una herramienta potente y practica. El analisis en el
tiempo se ha realizado mediante un método paso a paso. Uno
de los aspectos a destacar es la incorporacion del modelo de
comportamiento seccional basado en un diagrama constituti-
vo modificado para el hormigén en traccion. En este sentido
se ha prestado especial atencion a la implementacion del com-
portamiento diferido, habiéndose comprobado su idoneidad
mediante la comparacion con resultados experimentales y con
modelos establecidos en codigos de disefio. La utilizacion del
algoritmo seccional, por si mismo, posibilita la obtencion de
diagramas Momento-Curvatura, cuya integracién propor-
ciona de manera directa las flechas en barras isostaticas. La
metodologia constituye un procedimiento general que no
queda circunscrito a tipologias estructurales concretas y que
permite la incorporacion de distintos materiales, asi como la
actualizacion de las leyes de comportamiento de los mismos.
Con los ejemplos desarrollados se ha mostrado la capacidad
del modelo para resolver estructuras con un considerable
numero de barras y nudos, sometidas a historias complejas de
cargas y para realizar estudios paramétricos lo cual lo hace
apto para trabajos de investigacion o para situaciones practi-
cas en las que un andlisis simplificado no sea suficiente.
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RESUMEN

Se presenta una metodologia general para ajustar los coefi-
cientes que definen una ley constitutiva para modelizar el
comportamiento en condiciones de servicio de secciones
fisuradas de hormigoén, sometidas a flexion simple o acom-
panada de compresion. Aunque para este fin pueden
emplearse datos experimentales, el trabajo se centra en la uti-
lizacioén de los modelos propuestos por el CEB, de manera
que se obtienen conclusiones mas generales no circunscritas a
ensayos determinados. Mediante un estudio paramétrico se
determinan las variables que tienen mas incidencia en el efec-
to de Tension-Stiffening y se halla una expresion simplificada
valida para secciones rectangulares. Asimismo se ha realiza-
do un estudio sistematico de la capacidad del método para
predecir los efectos a largo plazo. La metodologia puede ser
implementada como un proceso inicial en un modelo general
de célculo como el presentado en la Parte 1.

SUMMARY

This paper presents a general methodology to adjust the
coefficients defining a constitutive law for tensioned concrete
to simulate, under serviceability conditions, the behavior of
cracked concrete members subjected to simple and combined
bending (with axial compressive forces). Although experimen-
tal results could be used to attain the mentioned objective, in
this work the models proposed by the CEB are utilized, in
order to obtain more general conclusions not subjected to

specific experiments. A numerical parametrical analysis is
performed to determine the more significant variables
influencing the Tension-Stiffening effect and a simplified clo-
sed-form solution is derived for rectangular sections. A sys-
tematic study has been made to verify the ability of the met-
hod to simulate long-term effects. The methodology can be
implemented as an initial process in a general model of analy-
sis like the one presented in Part I.

1. INTRODUCCION

Cuando en un elemento de hormigén armado aparecen
esfuerzos que generan tensiones de traccion que superan la
resistencia del hormigon, éste se fisura. Debido al efecto de la
adherencia con las armaduras, el hormigén situado entre
fisuras resiste una cierta fuerza de traccion normal al plano de
las mismas, dando lugar al fendmeno conocido como 7Tension-

Stiffening (1-S).

Para tener en cuenta este fendmeno se han presentado
propuestas muy diversas, desde modelos basados en el me-
canismo de adherencia entre acero y hormigon (bond - slip),
hasta procedimientos simplificados como el método de Bran-
son [1]. Su aplicacién a modelos generales, como el propuesto
en la Parte I, suele presentar dificultades, en unos casos por su
grado de complejidad y en otros por su excesiva simplicidad.

En una situacion intermedia se encuentran los métodos
basados en el uso de relaciones entre las deformaciones y los
esfuerzos aplicados (axil - deformacion unitaria, momento -



LI. Torres, X. Cahis, F. Lopez Almansa, L. Bozzo

curvatura) obteniéndose una respuesta seccional media. Es el
caso del modelo propuesto por el CEB en el “Manual de
Fisuracion y Deformaciones” (MFD) [2], recogido en el
CEB-FIP Model Code-90 (MC-90) [3] y en el Eurocodigo-2
(EC-2) [4]. El método ha sido ampliamente utilizado y con-
trastado con numerosos resultados experimentales, tanto en
comportamiento instantdneo como diferido, involucrando a la
mayoria de los factores que intervienen en el fendémeno [5-8].
Como inconveniente cabria citar la necesidad de realizar un
doble calculo en el tiempo para secciones no fisuradas y total-
mente fisuradas, y la dificultad de su uso en situaciones de
secciones evolutivas y cargas variables.

Uno de los procedimientos mas empleados en los ultimos
afios para la modelizacion del 7-S, contemplando la fisuracion
como un fendmeno distribuido, ha consistido en el uso de una
ley constitutiva modificada para el hormigoén en traccion. Esta
metodologia fue inicialmente introducida por Scanlon [9] y ha
sido aplicada por numerosos autores con distintas variaciones,
como pueden ser Lin y Scodelis [10], Gilbert y Warner [11],
Damjanic y Owen [12], Bazant y Oh [13] y Prakhya y Morley
[14], entre otros. El procedimiento ha sido implementado en
numerosos modelos de analisis estructural, la mayoria de
ellos basados en el MEF [15-17], resultando un sistema direc-
to y con capacidad de ser aplicado a problemas de estructuras
a escala real. Aun cuando la idea basica de dichas leyes es
similar, existen notables diferencias entre los coeficientes
propuestos para definir su forma, la deformacion maxima
hasta la cual el efecto de 7-S debe considerarse, la pendiente
de las curvas o la magnitud de las discontinuidades en el caso
de diagramas escalonados.

Los resultados experimentales han puesto de manifiesto que
existen numerosos factores que afectan al 7-S: cuantia de
acero, diametro de las barras, caracteristicas resistentes del
hormigén, adherencia, etc. [18-20]. Ha habido algunas pro-
puestas para relacionar la forma de las leyes constitutivas con
dichos parametros. Asi, por ejemplo, Prakhya y Morley [14],
usaron un procedimiento de ajuste a valores experimentales y
hallaron una expresion dependiente del porcentaje de arma-
dura en el area de traccion, de su recubrimiento, separacion y
superficie especifica. Aun cuando la correlacién no fue muy
buena, presentaba interés por la metodologia y por su utilidad
practica. Massicotte et al. [21], a partir de una curva de Ten-
sion - Softening determinada de resultados experimentales y
de la idea de interpolar entre los estados I (no fisurado) y II,
(totalmente fisurado) propusieron que la contribucion del hor-
migén dependia del producto de la relacion de modulos y
cuantia (np), de la resistencia a traccion, del modulo de defor-
macion del hormigén y del limite elastico del acero. Ambos
trabajos presentan la particularidad de introducir distintos fac-
tores seccionales en la formulacion. Por otra parte, debe indi-
carse que en ellos se estudiaba unicamente el comportamien-
to instantaneo y que se calibraron con unas series especificas
de ensayos, lo cual podria hacerles perder actualidad y gene-
ralidad.

Recientemente, el Grupo de Trabajo V/4 del GEHO [22] ha
realizado un estudio en el que se han ajustado las curvas usadas
por Prakhya y Morley [14] a los valores obtenidos por el mode-
lo del MC-90 [3] para traccion, hallandose una expresion en fun-
cion de la cuantia de armadura referida al area eficaz. El traba-
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jo presenta un gran interés por su metodologia y resultados, aun
cuando se ha circunscrito a estructuras mixtas de perfiles de
acero y hormigén armado. Asimismo Kaklauskas y Ghaboussi
[23] han propuesto un método para determinar la ley tension -
deformacion en vigas a flexion basandose en resultados de ensa-
yos experimentales, y aplicarlo al desarrollo de leyes constituti-
vas a partir de modelos de redes neuronales que puedan incor-
porar la influencia de multiples parametros.

En este trabajo se presenta una metodologia general para
ajustar la ley constitutiva del hormigén en traccion al com-
portamiento seccional en flexion definido por diagramas
Momento - Curvatura (M-C) determinados segun los procedi-
mientos propuestos por el CEB [2]. El diagrama utilizado
para el comportamiento en traccion del hormigoén es similar al
propuesto por Damjanic y Owen [12] y se muestra en la Figu-
ra 1. Los coeficientes o y o, adoptados afectan a la resisten-
cia a traccion f;; y a la deformacion correspondiente ¢, res-
pectivamente.

C¢

traccion

fct

o Lot

EA 4

Eot oy
compresion

Ec
1

Figura 1. Ley constitutiva adoptada para el hormigon.

Se realiza un estudio paramétrico para determinar o, se
hallan las curvas de respuesta seccional segiin un procedi-
miento de interpolacion como el definido en [2] y se procede
a un ajuste de a; y a, por minimos cuadrados. Esta metodo-
logia es aplicable a una seccion genérica y puede ser imple-
mentada como un proceso inicial en un modelo general de
calculo no lineal como el presentado en la Parte I, obtenién-
dose una respuesta adaptada a las caracteristicas seccionales.
A partir del método general, se lleva a cabo un estudio parti-
cularizado para secciones rectangulares, determinando cuales
son las caracteristicas seccionales que influyen en la ley adop-
tada y estableciendo una relacion sencilla mediante regresion
lineal [24].

2. MODELO DE REFERENCIA ADOPTADO

De acuerdo con los trabajos realizados por el CEB, presen-
tados en el MFD [2], el EC-2 [3] indica que la curvatura
media seccional puede expresarse mediante

Cm = Cl Oz = Oy (1)
Cm =(1—§)C1 +§C2 (2)
g = 1- ﬁ1ﬁ2 (asr/OSZ) (3)
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donde C,, C;y C,, son la curvatura media y las correspondi-
entes a los estados I y II, respectivamente; f§; es un coefi-
ciente que tiene en cuenta las propiedades adherentes de las
barras, de valor 1 para alta adherencia y 0.5 para barras lisas;
[, tiene en cuenta la duracion de la carga, siendo 1 para carga
unica de corta duracion y 0.5 para cargas mantenidas o ciclos
de cargas repetidas; oy, es la tension en el acero traccionado
suponiendo la seccidn en estado Ily; y oy, es la tension en el
acero traccionado calculada en estado Il y para las cargas a
las que se produce la fisuracion (M,,, N).

El mismo procedimiento puede aplicarse para la obtencién
de la deformacion media en una fibra de referencia [7]
Eom = & Oy =0 (4)

m

Em=(1-0)e+5e 0y >0, (5)
siendo &y, &7, €, las deformaciones media y de los estados
Iy I,

El MC-90 [3] ha adoptado una formulacion similar para la cur-
vatura media, con ligeras modificaciones en el coeficiente de
interpolacion (p.e. B, vale 0.8 para carga de corta duracion), e
introduciendo el concepto de momento de fisuracion reducido
M.,,..q, definido por la interseccion de la curva C,, y la recta que
representa la curvatura C;. Asimismo, Ghali y Favre [7] aplican
un procedimiento de interpolacion en el que en lugar del
cociente (0, / Oy) utilizan (f;;/ Oy,,.) donde £, es la resistencia
a traccion del hormigoén y oy, la tension de traccion en la fibra
extrema de la seccion suponiendo seccion no fisurada. En la
Figura 2 se muestra la forma tipica de diagramas M-C obtenidos
seguin los métodos descritos.

(@
M a
Cl Cm
I/ /’/// C2
/
/ ~
i
Mo L
Mcr, red | - /’/
///
(b) >
Clr C2r C

Figura 2. Diagramas M-C: a) EC-2; b) MC-90.

Hormigon y Acero

LI. Torres, X. Cahis, F. Lopez Almansa, L. Bozzo

Los resultados que se obtienen de la aplicacion de los tres
criterios indicados anteriormente, aunque parecidos, no son
siempre coincidentes ya que la consideracion de la flexion
compuesta o de los efectos diferidos (incluyendo la retrac-
cion) produce valores ligeramente distintos.

Si bien es posible la adopcion de cualquiera de las propues-
tas indicadas, ya que provienen de fuentes de acreditada sol-
vencia, en lo que sigue se ha utilizado el método y coeficien-
tes del EC-2 [3], introduciendo no obstante en algunas
representaciones graficas el concepto del momento de fisura-
cion reducido M., 4.

3. AJUSTE DE LOS COEFICIENTES o, Y o,

Se ha implementado un algoritmo de analisis seccional para
determinar las curvas M-C y M-g, para los estados I y Il
segun un procedimiento general de calculo paso a paso en el
tiempo como el propuesto en la Parte I, e interpolando el valor
medio de acuerdo con el modelo de referencia indicado. Las
mismas curvas se determinan usando una ley constitutiva
como la definida en la Figura 1, pudiéndose ajustar los coefi-
cientes o y o, minimizando las diferencias al cuadrado entre
los dos modelos. Las series de valores se han tomado desde
cero hasta el momento de servicio. Las propiedades mecani-
cas de los materiales se han obtenido de MC-90 [3].

En la Figura 3 se muestran algunos ejemplos de la influen-
cia de a; y o, referidos a una seccion rectangular (HA-30; b =
0.30 m; 2 = 0.50 m; d/h = 0.9;p = 0.5%) sometida a flexion
simple. El caso de a; =0, a, = 1, corresponde a no considerar
la colaboracion del hormigoén entre fisuras. Se observa que
segun cuales sean los valores adoptados, la respuesta puede ser
considerablemente distinta de la del modelo de referencia.
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Figura 3 - Influencia de o, , a: (a) Diagramas Momento -
Curvatura; (b) Diagramas Momento - Deformacién unitaria acero.
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Se ha constatado experimentalmente la influencia de multi-
ples factores en el fenomeno del 7-S [18-20], aunque de
momento no se han obtenido leyes suficientemente con-
trastadas que permitan valorar su repercusion. La conside-
racion de métodos de interpolacién como los expuestos, adop-
tados por cddigos de reconocido prestigio y verificados por
multitud de ensayos experimentales, supone una primera sim-
plificacion de los posibles parametros a considerar. De esta
manera, teniendo en cuenta las variables que intervienen en el
calculo analitico de secciones fisuradas y no fisuradas, debera
pensarse basicamente en d/h, d’/h, p’/p, np (n = E;/E,.) vy %0,
para secciones rectangulares, afladiendo /y/d y by/b para sec-
ciones en T. La simbologia anterior queda definida en la Figu-
ra 4, siendo % el producto del coeficiente de envejecimiento
% por el de fluencia ¢ [25]. Como pardmetros adicionales
cabria incluir f,, por la intervencién del momento de
fisuracidn en el proceso de interpolacion y la retraccion g, por
su influencia en el comportamiento diferido. Por ultimo, el
uso de un procedimiento de ajuste de minimos cuadrados
debe hacer pensar en la posible incidencia de los limites de la
serie de valores, que en este caso vendran dados por la
relacion entre el momento de fisuracion y el de servicio.

Figura 4 - Nomenclatura seccional adoptada.

En el trabajo que se expone se ha realizado un estudio
paramétrico aplicando la metodologia indicada a 264 casos de
secciones rectangulares o en T, en los que se han variado las
caracteristicas mecanicas y dimensionales de las secciones asi
como el tipo de esfuerzos, permitiendo observar el compor-
tamiento del modelo frente a diversas variables. El analisis se
ha llevado a cabo para hormigones con resistencia entre 25 y
35 MPa y acero de 500 MPa de limite elastico, por conside-
rar que en este rango se incluyen la gran mayoria de los usa-
dos habitualmente. Para las secciones rectangulares la
variacion de parametros ha sido la siguiente: b = 0.3 + 1.0; &
=03+1.0m;p=03%+2%;dh=08+10;p/p=0=+1;
d’/h=0+0.2; f,=1.95+3.85 MPa; £=32000 + 35000 MPa.

Hormigon y Acero
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En el caso de seccionesen T: b=0.6 + 1.5m; 2 =0.5 + 1.0 m;
by/b=0.2 + 0.4; hy/d=10.10 + 0.20; p = 0.3% + 2%; d/h = 0.9;
p/p=05d/h=0+0.2

Del estudio se obtienen algunas conclusiones que son uti-
lizadas en el desarrollo posterior: 1) aun cuando los valores
de a; y o, estan relacionados pueden ser determinados inde-
pendientemente con suficiente precision; 2) se observa una
escasa influencia de p/p en los valores de a,, ay; 3) los
coeficientes ajustados para un valor medio de £, se muestran
validos para el rango probable de variacion de esta magnitud
(fetk, min, ferk, max); 4) €l valor ajustado de o, se ve afectado por
la presencia de esfuerzo axil acompafiando al momento flec-
tor, pero se muestra poco sensible a las otras variables; 5) el
ajuste para comportamiento instantaneo produce resultados
suficientemente satisfactorios para el comportamiento diferi-
do; 6) de entre las variables consideradas en el método, d/h y
np son las que mas influyen en a,.

El comportamiento deformacional de una seccion en flex-
i6n queda definido por los diagramas M-C'y M-g,. El estudio
paramétrico ha mostrado que los coeficientes o, y a, con los
que se logra el mejor ajuste en ambos tipos de diagrama son
ligeramente distintos. En los ejemplos de la Figura 3 se pone
de manifiesto este hecho ya que se observa que o, =0.40y o,
= 18, ajusta muy bien la curva M-C, mientras que se aprecia
una ligera diferencia en la curva M-g,. Dada la influencia, en
general mas relevante, de las curvatura en el comportamiento
global de estructuras y en el célculo de flechas, se ha dado
prioridad al ajuste de la ley M-C, lo cual simplifica notable-
mente el método. Tomando este criterio las desviaciones que
se han observado en las curvas M-gy no revisten gran impor-
tancia y son de un orden parecido al que se muestra en el cita-
do ejemplo de la Figura 3.

3.1. Coeficiente o,

En el estudio efectuado se ha podido constatar que, en
ausencia de esfuerzo axil, un valor de o, = 0.40 presenta unos
resultados suficientemente satisfactorios para la mayoria de
los casos.

Es conocida la reduccion del 7-S en presencia de un esfuer-
zo axil de compresion. Este fenomeno puede ser tenido en
cuenta tomando valores decrecientes .. El estudio realizado
ha mostrado que la relacion M., /M,. entre el momento de
fisuracion y el de descompresion (Figura 5) proporciona un
parametro simple para considerar esta variacion de o, de
manera que cuando la diferencia entre los valores anteriores
disminuye, el efecto de 7-S se reduce y viceversa.

Lo expuesto anteriormente estd en consonancia con el
método indicado en MFD [2] donde la influencia del esfuer-
zo axil en el 7-S se obtiene también de una manera simplifi-
cada de la relacion entre M., y M, (interseccion entre la asin-
tota a la curva C, y larecta C;) anuldndose cuando se igualan.
La utilizacion del criterio expuesto en este trabajo conduce a
una expresion mas simple y que se ha mostrado valida para la
aplicacion propuesta.

Se ha observado que para M, /M,. < 2 puede prescindirse de
la contribucién del hormigén entre fisuras sin cometer errores
de importancia, de manera que:
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Figura 5 - Diagrama M-C para flexion compuesta.

Mcr_Mdc _ Mcr 1= fctA
Md Md

c c

(6)

&52=M51 @)
dc N

donde 4 es el area homogeneizada de la seccion (a efectos de
calculo se puede sustituir por el area bruta) y N es el esfuerzo

dh=0.9 ro=0.5% ro'ro=0.5 N=0

d/h=0.8ro=05 % rofro=1. N=0
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axil de compresion aplicado en su baricentro.

La consideracion de una interpolacion lineal entre N/ (f;, 4)
=0 (0oq =0.40) y N/ (f.,; A) = 1 (a; =0) se ajusta bien a los
resultados obtenidos, obteniéndose la siguiente ecuacion

N)zo ®)
A

ct

051 =04 (1—

Como se vera en el apartado siguiente, solamente en el caso
de flexion simple (N = 0) y cuando la relacion entre el
momento de servicio y el de fisuracion sea muy pequeiia (M;
/ M., < 1.25), puede mejorarse el ajuste del conjunto o, o,
tomando un valor de 0.45 para el primero en lugar de 0.40.

En Figura 6 se indican algunos ejemplos para secciones rec-
tangulares o en T, con distinto grado de importancia del efec-
to 7-S utilizando el coeficiente a; definido por la ecuacion (8)
y ajustando el de o, segun se indica en el apartado siguiente.
Se puede observar una excelente concordancia en todos los
€asos.

En la Figura 6(f) se muestra una situacion de flexion simple
con una relacion entre el momento de servicio y el de
fisuracion de valor pequefio (en este caso M, /M, = 1.15). Este
cociente disminuye cuando lo hacen los valores de np y de d/h
y cuando aumenta f;,. Manteniendo a; = 0.40, el ajuste por
minimos cuadrados aumenta mucho el valor de o,. Aun cuan-
do esta circunstancia no tiene repercusiones de importancia en
el andlisis estructural y ademas el efecto es parecido a una dis-

d/h=0.9 ro=0.5 % ro'/ro=0. N=450kN
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Figura 6 - Ajuste del coeficiente a; (unidades en m).
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minucion del valor de §, como hace MC-90 [3], se ha com-
probado que para estos casos (M,/M., < 1.25) se mejora el
ajuste con una ligera variacion a o, = 0.45, tal como se obser-
va en la figura indicada (representado como Modelo 1).

3.2. Coeficiente o,

A partir del valor de a; definido por la ec. (6) se ajusta por
minimos cuadrados el valor de a, para comportamiento
instantaneo, y se comprueba que su implementacion segun el
procedimiento descrito en la Parte I, reproduce de manera
satisfactoria el comportamiento diferido.

En la Figura 7 se presentan diversos ejemplos en los que se
puede comprobar la escasa influencia de la presencia de
armadura de compresion p’/p y de f;, en el valor de oy, (ajus-
tado para p’/p = 0y f..), tal como se ha comentado anterior-
mente. Los graficos corresponden a una seccion rectangular
(HA-30,B500S,5=0.30m, #=0.50 m, d/h=0.9,d’/h=0.1).
Los valores de f., se corresponden con el valor medio y los
caracteristicos maximo y minimo de la resistencia a traccion
segun MC-90 [3].

En las Figuras 8, 9 y 10 se muestran una serie de ejemp-
los de comportamiento diferido, referidos a la misma seccion
utilizada para los ejemplos de la Figura 7. El valor de a, se
calcula para comportamiento instantdneo. Los diagramas cor-
respondientes al modelo de referencia se han obtenido con la
formulaciéon recogida en EC-2 [4], usando un coeficiente 3, =
0.5 para carga mantenida. Tomando la idea de momento de
fisuracion reducido de MC-90 [3], en los graficos se ha repre-
sentado con linea discontinua la prolongacion de la curva de
la zona fisurada hasta su interseccion con la correspondiente
al comportamiento no fisurado.

10=0.5% fet=2. 90 roiro=0,05, 1.

ro=1.5%fct=290 ro'/ro=0,, 0.5, 1.
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Para tres valores distintos de la cuantia de la armadura trac-
cionada, se varia la armadura de compresion y se realiza el
analisis para tres intervalos de permanencia de la carga (365,
1825 y 10000 dias) siendo £, = 28 dias. Los coeficientes de
fluencia y de retraccion se han obtenido con la formulacion de
MC-90 [3] (HR = 60%).

Se puede observar una buena concordancia en todas las
situaciones presentadas. Asimismo se aprecia que el uso de un
coeficiente 3, fijo, en el modelo de referencia, produce una
discontinuidad del mismo orden para cualquier tiempo de cal-
culo. Mediante el empleo del modelo propuesto la respuesta
se sitila de manera razonablemente correcta en torno del
momento de fisuracion reducido observandose que presenta
un comportamiento racional, de manera que el momento de
fisuracion disminuye con el tiempo debido a la influencia de
la retraccion, siendo este efecto mas acusado al aumentar la
cuantia de la armadura.

3. 3. Sensibilidad del procedimiento propuesto

En este apartado se analiza la sensibilidad de la
metodologia propuesta con respecto del valor ajustado de a,.
Se analiza la seccion utilizada en el apartado anterior someti-
da a flexion simple para diferentes combinaciones de los
parametros mas relevantes p y d/h. Se determina el coefi-
ciente a, por el método presentado y se va variando su valor
hasta obtener diferencias maximas del 5 y del 10 %, en valor
absoluto, entre las curvaturas de los diagramas M - C de refe-
rencia y el generado con el modelo (mas alla de las pequefias
discontinuidades proximas al momento de fisuracion). Los
resultados se presentan en la Tabla 1.

Los resultados de la Tabla 1 muestran claramente la depen-
dencia de a, de las propiedades seccionales. No obstante se
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Figura 7. Ajuste del coeficiente o,. Influencia de diversos factores.
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Figura 8. Comportamiento a largo plazo (p = 0.5%).
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Figura 9. Comportamiento a largo plazo (p = 1 %).

observa que el procedimiento permite variar el valor ajustado
de este coeficiente en un margen relativamente amplio, sin
que aparezcan diferencias importantes en los diagramas M-C.
Es asimismo interesante indicar que para cuantias elevadas y
d/h medios o altos, se obtienen valores muy bajos para el
limite inferior de a, en la columna + 10%. Sin embargo si se
toma o, = 1 (ausencia de 7-S) las diferencias con el modelo de
referencia aumentan a cantidades del orden del 30 al 50% en

Hormigon y Acero

la zona baja de momentos, lo cual indica que es conveniente
no prescindir de la colaboracion del hormigon entre fisuras
incluso en estos casos.

Todo ello es indicativo de la robustez del método propuesto
y de que una vez fijado a4, se permite un cierto margen de
variacion de o, en torno del valor 6ptimo sin cometer grandes
errores. No obstante, éstos pueden disminuirse mediante el
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ro=1.5% ro'fro=0. t=365 dias

ro=1.5% ro'fro=0.5 t=365 dias
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Figura 10. Comportamiento a largo plazo (p = 1.5%).

Tabla 1. Sensibilidad del modelo respecto de .

p (%) | dh aju(sxtzado (i(;cz%) (if(c)z%)
0.8 265 | 24-30 | 21-37
045 | 009 185 16-22 | 15-28
1.0 145 13-16 | 11-23
0.8 16.5 14-19 | 11-29
100 | 09 125 9-14 7-26
1.0 95 6-11 4-26
08 135 10-15 7-35
150 | 09 105 6-12 5-(%)
1.0 8.0 4-9 3-(%)
(*) - No se obtienen diferencias superiores al 10%

uso de los procedimientos de tipo mas general expuestos en el
presente capitulo, que permiten trabajar con el valor de o,
adecuado para cada caso.

4. EXPRESION SIMPLIFICADA DE o,

En los apartados precedentes se ha presentado un proced-
imiento general para el ajuste del parametro o, incorporable
a un programa de calculo y aplicable a cualquier tipo de sec-
cién y combinacion de esfuerzos. En este apartado se deduce
una expresion simplificada para secciones rectangulares en
flexion simple. Se desarrollan las expresiones analiticas para
el modelo de referencia y el propuesto, se generan los valores
de o, que los ajustan por minimos cuadrados y por regresion
lineal se obtiene una expresion para este coeficiente en fun-
cion de np y d/h. De acuerdo con las conclusiones previas no
se considera la presencia de armadura comprimida ya que
tiene escasa influencia en el valor de a,.

Expresiones analiticas para el modelo propuesto

Tal como se muestra en la Figura 11, superado el momento
de fisuracion se distinguen dos situaciones posibles para el
diagrama de tensiones segun que la fibra extrema esté o no
sometida a tension (a y b).

o o@ o)

X
s

[ X3

L

Figura 11. Seccién rectangular: tensiones y deformaciones.
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Teniendo en cuenta que f, = E, €., (Figura 1), la curvatura
en términos adimensionales puede obtenerse segin

_Sa 1 9
Cd_Ec xl/d ()

Para un hormigén determinado la curvatura puede ponerse
en funcion del parametro d / x;. Tomando la relacion f, / E.
aproximadamente constante en el rango de hormigones con-
siderados en el estudio paramétrico, pueden suponerse equiv-
alentes los parametros Cd 'y d / x;.

Se parte de las ecuaciones constitutivas, de equilibrio y de
compatibilidad

nydA=O c-—M g=-Cy

nysz (10)

donde y es la ordenada (tomando como origen de coordenadas
el centroide de la seccion homogeneizada), £ es el modulo
secante de los materiales, acero u hormigén. En el caso de
sobrepasar la resistencia a traccion, el valor de E, (Figura 1)

es:
E, =- % Ec_al_fct %
a, -1 Cy \a, -1

Caso a (Fig. 10). Del desarrollo de las ecuaciones (10) en
forma adimensional se obtiene el siguiente sistema no lineal

(11

A[(xl/d)z ~(nd - x/d)z] .

2(A+ey)(xi/d)(n/d ~x/d ~x[d)- (12 2)

(x/d) +(xi/d) +2np(1-x/d) =0
1/34|(xi/d) - (h/d —x/d)3] -
%(xl/d)(A " al)[(xl/d)z ~(Wd-x/d) |+ .
%(x/a’)3 + %(}cl/a')3 + np(l —x/al)2 - m(xl/d) =0

siendo
A=(a1)m=1M=lW (13)
a -1 Jet bd* T bd?

donde W es el médulo resistente y ., es la relacion entre el
momento de fisuracion M., y el momento aplicado M (7., =

M, /M).

Caso b (Fig. 10). Esta situacion se presenta cuando se cumple
x3 < h-x lo cual conduce a

x/d <1/ay (hfd -x/d) a4)
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En este caso se obtiene el sistema

(fdf ey ~1)-(s/a) + (s +

2np(1-x/d)=0 (152

(x1/d) ay(ay =1)(1/3+1/60 ) + 1/3(x/d) +

3(n/d) + np1-x/a) ~m(xfa)=0 7P

Expresiones analiticas para el modelo de referencia

La ecuacion (2), para el caso de flexion simple, adopta la
forma

2 2

M MC}” M ML‘V
C, = + 1-
E L\ M E. I M

para M > M.,.,.

(16)

Sustituyendo (9) en (16) y resolviendo para r,, se obtiene

(d/x,)+ \/(d/xl J —awd/1,(wd/1,-wd/1,)

or = 2(wd/ 1, -wd/1,) a7)

Por otra parte, Wd /I, y Wd / I, vienen dados por

2h/d +2np
wd/I, ~

Jh (#/a) ~2np(1-1/d) (18)
il - 1/12(i/d)’ +(h3/d)(x, d—O.Shid)Z enp(1-x/d) .

( 1/3(x/d)" +np(1-x/d) ) (#'d-x/a)

donde

x/d=np(—1+\/l+2/(np)> (20)

Expresion para a,

Las ecuaciones (12), (15) y (17) deducidas en los suba-
partados anteriores permiten la obtencion de diagramas adi-
mensionales Cd - 1/r,, para los dos modelos expuestos en fun-
cion de los parametros seccionales d/k y np. Adoptando o, =
0.40 se ajusta el valor de a, por minimos cuadrados.

En sentido estricto el valor ajustado de o, puede depender
de la amplitud del intervalo para el que se calculan las
diferencias al cuadrado y por tanto del valor maximo de 1/r..,
= M /M,,. Si para la determinacién del momento de servicio
se adopta la ec. (21) [26], donde w es la cuantia mecanica y
u el momento reducido, se tendra el valor de 1/, dado
por la ec. (22).
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u=-05+v025+w (21)
1 M 1 -0.5+025+®
- K fcd N (22)

rcr,max Mcr YG,Q fct W/bd2

donde se aprecia que el factor es dependiente de w, de £,/ f..
y de W/ bd?. Si se adoptan unos valores medios de f,;, =
30/1.5 MPa, f.,= 2.9 MPa, f;, = 500/1.15 MPa, ygo=1.6 y n
= 200000/33500, se obtiene un valor medio de ® = 3.6 np,
dependiente también de np.

A partir de las ecuaciones anteriores se genera un listado de
valores de a,, variando p entre 0.3 % + 2%, d/h entre 0.8 + 1
y E. entre 32000 + 35000 MPa (n entre 5.71 + 6.25). Se
descartan aquellos resultados en los que M,/M,, sea menor que
1.25, para los que se aplicara una regla especifica. Se obtienen
294 valores de a, en funcion de las variables d/h y np, cuya
representacion se indica en las Figuras 12 y 13.

alfa2
@

Lo DITeYy
L
ey
wmapreee o

-
——penoe
“——tesee
———reee

—etose

0.00 002 004 0.06 0.08 010 012 014
nro

Figura 12. Coeficiente a, en funcién de np.
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25

20

alfa2
o>

-
o

* .
m——ss e ¢ »

0.75 0.80 085 0.90 0.95 1.00 1.05
d/h

Figura 13 - Coeficiente a, en funcién de d/h.

Se observan unas tendencias muy regulares y claramente
definidas, de manera que a, aumenta con la disminucion de
np 'y de d/h concordante con la disminucion del efecto 7-S. Se
advierte que los valores o, tienden a agruparse cuando crece
np, lo cual hace que el aumento del parametro con la dismin-
ucion de d/h sea mas suave para los valores altos de np.

A partir de un andlisis por regresion lineal, se obtiene la
ecuacion

ay =203-15.1d/h+ 2L 1 0641

np np

(23)
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para a; =040y M,/ M.,> 125

que ajusta la serie de valores con un coeficiente de determi-
nacion (1-SSR/SST) de R? = 0.99.

Para M,/ M. < 1.25 puede tomarse o, = 0.45 de acuerdo
con lo indicado en 3.1 con un valor fijo de a, = 15, al ser el
intervalo de ajuste en la zona fisurada muy pequeiio.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia general para ajustar los
coeficientes que definen una ley constitutiva para modelizar
el comportamiento en condiciones de servicio de secciones
fisuradas de hormigoén, en flexion simple o acompafiada de
compresion, incorporando el efecto de Tension-Stiffening.
Los coeficientes que definen el diagrama tension - deforma-
cion del hormigén se han determinado tomando como re-
ferencia la metodologia propuesta por el CEB, que permite
tener en cuenta la influencia de la mayoria de factores que inter-
vienen en el comportamiento a corto y largo plazo de estruc-
turas de hormigon. La utilizacion de este procedimiento ha per-
mitido generalizar el estudio, simplificar el numero de
parametros a tener en cuenta y trabajar con variables habitual-
mente conocidas en el disefio de estructuras de hormigén, lo
cual dota a la metodologia de gran utilidad practica. Se ha com-
probado la aptitud de la propuesta para reproducir el compor-
tamiento a largo plazo, con un modelo de comportamiento
diferido de los materiales actualizado. La obtencion de expre-
siones simplificadas para los coeficientes que definen la ley
adoptada puede facilitar en gran medida su inclusion en mode-
los de analisis estructural, como el descrito en la Parte I, sin
necesidad de implementar el algoritmo completo de ajuste.
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RESUMEN

En este articulo se presenta un nuevo diagrama para el
diseno de flexion, tanto para flexion simple como para flexion
compuesta. Este nuevo diagrama, denominado diagrama de
dimensionamiento en flexion, permite una representacion de
los resultados de flexion simple y compuesta sencilla y
completa. Este diagrama permite al ingeniero juzgar y deci-
dir sobre la armadura a emplear. La introduccién de estos
nuevos diagramas es posible gracias a la gran capacidad de
calculo de los métodos numéricos. Los diagramas de dimen-
sionamiento en flexidon constituyen una herramienta muy util
en el concepto de disefio en flexion. Se han presentado varios
ejemplos donde se aprecia con detalle el comportamiento de
estos diagramas.

SUMMARY

A new diagram for determining acceptable quantities of

reinforcement for reinfoced and prestressed concrete members
subjected to combined flexural and axial loads is presented.
The “reinforcement sizing diagram” (RSD) provides a graphi-
cal representation of the complete solution of acceptable rein-

forcement combinations to satisfy specified combinations of

factored moment and axial load. Knowledge of the entire
range of acceptable solutions provides a basis for the design
engineer to select a specific combination of tension and
compression reinforcement to be used. Reinforcement may be
optimized to be requiered for convenience in construction. The

construction of the RSD makes use of numerical procedures
readily available in common software packages for the solu-
tion of the nonlinear system of equations of equilibrium over
a continuous range of values of the depth of the neutral axis.
Several examples are presented.

INTRODUCCION

El calculo numérico es la disciplina que ultimamente mas
ha contribuido en el desarrollo de la Mecanica de los Medios
Continuos y mas aun en el caso del Calculo de Estructuras.
Este hecho se pone de manifiesto en normas como el Euroco-
digo 3 y la LRFD (Load & Resistance Factor Design) de
estructuras metalicas que contienen capitulos dedicados a las
hipotesis relativas al célculo estructural en contraposiciéon a
normativas anteriores como la NBE-EA-95 o la ASD (Allo-
wable Stress Design).

La nueva EHE (2001) dedica el capitulo quinto al calculo
estructural, cosa que no hacian sus antecesoras. Esta nueva
norma distingue entre célculo en primer orden y en segundo
orden, y también diferencia en cuanto a las propiedades de los
materiales: comportamientos lineales y no lineales.

Los célculos en segundo orden que hace afios eran dificul-
tosos de resolver debido a la no linealidad de los sistemas de
ecuaciones, hoy dia han dejado de preocupar al ingeniero,
llegando incluso a estar generalizado el calculo en segundo
orden con rotulas plasticas (push-over analisis).
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En general podriamos afirmar que hoy preocupa mas el
plantear correctamente las ecuaciones que el resolverlas,
llegando a la conclusion de que muchas veces linealizar un
sistema de ecuaciones no lineales es s6lo una forma de iniciar
la busqueda de la solucion final pero no una forma de obtener
una solucién aproximada del sistema.

Por supuesto, el ingeniero siempre debe saber el precio
inestimable de una correcta simplificacion dirigida a resolver
un problema determinado de forma rapida con una precision
admisible. Esto le permitird verificar un resultado analitica-
mente complejo.

Como bibliografia relativa al problema de flexiéon en ELU
cabe destacar el trabajo de Moran (1972) y también los mas
recientes de Murcia (1991), Collins (1991) y Hernandez
Montes (2000).

HIPOTESIS EN EL ESTUDIO A NIVEL SECCION

Una estructura de hormigén es calculada para que verifique
todos los Estados Limites. Uno de los estados limites mas
restrictivo es el estado limite ultimo de agotamiento a esfuer-
zos normales. Este estado limite se comprueba a nivel
seccion, lo que significa que todas las secciones transversales
de un elemento deben verificar que no superan dicho estado
limite.

Las hipdtesis fundamentales para e lestudio del hormigén a
nivel seccion son:

1. Distribucidn lineal de deformaciones. Esta hipotesis es
aceptable incluso hasta la fase de rotura. Como se puede
ver en la figura 1, una seccion transversal puede estar
muy poco tensionada (fase elastica) o muy tensionada
(fase de rotura). En este ultimo caso, aunque la tension no
es lineal la deformacion si se supone lineal. La deforma-
cion del acero pasivo y del activo adherente (preteso y
posteso) se considera que es la misma que la del hormi-
gbén situado en su misma fibra. Si bien, el acero de
pretensado posee una predeformacion.

Diagramas de dimensionamiento...

2. Curvas de comportamiento de los materiales.

3. Para cualquier seccion, tanto de hormigén armado como
de pretensado, debe de haber equilibrio entre las resul-
tantes de tensiones de hormigén y acero y los esfuerzos
exteriores. Este tercer punto no es una hipotesis, no
obstante junto con los dos primeros puntos constituye la
herramienta basica en el estudio de la seccion.

La norma espafola EHE(2001) o el Eurocédigo 2(1993)
proponen una serie de diagramas de calculo tension-defor-
macion para el hormigén en ELU, en concreto: el diagrama
rectangular, el diagrama parabola-rectangulo y el diagrama
bilineal. Estos diagramas tienen la ventaja fundamental de la
facilidad de uso y de que contemplan el fendmeno del
cansancio del hormigon, si bien s6lo se pueden usar para
estados de rotura.

En este articulo se ha optado por el diagrama rectangular
como modelo de comportamiento del hormigén en rotura: se
supone la seccion comprimida hasta una profundidad de 0.8 - x
desde la fibra mas comprimida (siendo x la profundidad de la
fibra neutra) con una tension constante de 0.85-f4.

Para el acero se emplean los diagramas especificados en el
articulo 38 de la EHE.

El equilibrio se traduce en que, para cualquier seccion, las
tensiones actuantes sobre ella deben generar los esfuerzos que
la solicitan, ya sean de disefio (en ELU), o caracteristicos (en
ELS). En el caso de flexién compuesta:

N=3N= (o,dd, + [oldd - [o.dd, - [o,dd
:!:O‘ + {o ;{'o {ap ,

‘ M
M=ZM=focydAC+fo;ydAs’+fosydAs+fopydAp
4, 1, 4, Y/

P

Considerando positivo el axil a compresion y el momento
que produce compresiones en la parte superior. Figura 2

ESTADO DE TENSIONES

fase
elastica

[ESTADO DE DEFORMACIONES

fase fase
de fisuracién elastica de prerrotura
0 de rotura

L

/

Grietas

Figura 1. Distribucion lineal de deformaciones.
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Figura 3. Dominios de rotura.

DOMINIOS DE DEFORMACION

La seccion transversal de la Figura 3 puede agotarse por
solicitaciones normales siguiendo distintos planos de defor-
macién. La norma espafiola EHE y el Eurocédigo 2 describen
toda una serie continua de planos de deformacién que produ-
cen el agotamiento de la seccion divididos en lo que se deno-
minan dominios de deformacion, ver Figura 3.

EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO
EN FLEXION SIMPLE

Consideremos una viga de 0.4 x 0.8 m fabricada con hormi-
gén HA-25 a armar a flexion simple con acero B-500-S para
un momento de disefio de 1000 kN-m.

Para dicha viga la x;,, es de 462.64 y el My, es de 1185 kN - m,
lo que hace que no sea necesaria armadura de compresion.

Planteando las ecuaciones (1) a nivel de la armadura de
traccidn éstas quedan desacopladas. Empleando el diagrama
rectangular del hormigon para la notacion representada en la
figura 5, las ecuaciones de equilibrio son:

M;=085-f,-0.8-b-(d—0.4x)
Ng=0=0.85-f,-08 -x-b-A;-f,

De la primera de las ecuaciones se obtiene x = 35 mm y de
la segunda AS = 3809 mm? (5 @ 32).

Hormigoén y Acero
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Figura 4. Ejemplo.

Los conceptos de X, v My, en flexion simple nos permiten
determinar si es 0 no necesaria la armadura de compresion.

En flexion compuesta el planteamiento es mas complejo.
Tradicionalmente se han planteado varios teoremas para
intentar resolver el problema como flexion simple siendo
necesario diferenciar entre pequeias o grandes excentricida-
des. Toda esta dificultad tiene su origen en que las ecuacio-
nes de equilibrio constituyen dos ecuaciones (XM y ZN) con
tres incognitas (A, A; y X), lo que hace que la solucién no
sea unica. La solucién en flexion compuesta es Unica si de
adopta una de las siguientes simplificaciones: A, = 0, o bien
A =0,0bien A;=A, o bien se fija la profundidad de la fibra
neutra (X).

En todo este proceso los diagramas de interaccion M-N para

una seccion determinada con armadura conocida, suponen
una gran ayuda en la comprobacion de secciones. Los diagra-
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Figura 5. Notacién.

mas de interaccion son grafos cerrados donde todos los pares
(M.N) situados en el interior del grafo no agotan la seccion,
mientras que los pares exteriores oroginan el agotamiento de
la misma. Estos diagramas son muy utiles en la comprobacion
de secciones, esto es, una vez se ha elegido una seccién y su
armadura es inmediato comprobar si resiste a una solicitacion
determinada. Representaciones conjuntas de numerosos
diagramas de interaccion se hjan usado también para el
dimensionamiento.

DIAGRAMAS DE DIMENSIONAMIENTO
EN FLEXION

En este articulo se presenta un nuevo diagrama denominado
diagrama de dimensionamiento en flexién. Este consiste en
una representacion en abcisas de la profundidad de la fibra
neutra y en ordenadas una representacion en tres graficas de
A,, Ay A, + A!. Dicha representacion se realiza resolviendo
las ecuaciones (1) para el continuo de todos los planos de
deformacion que agotan la seccion.

Conocidos My vy Ny y conocidas las dimensiones de la
seccion la obtencion del correspondiente diagrama de dimen-

Area de acero (cm?)

Diagramas de dimensionamiento...

sionamiento en flexion es inmediato, no manualmente, pero si
con un simple programa del ordenador adjuntado en el anejo
de este articulo en version Mathematica 4.0.

El diagrama de dimensionamiento en flexion permite saber
para cada caso concreto cudl es la armadura optima y decidir
cudl es la opcion mas interesante. Entre las posibles opciones
estan:

— imponer A; =00 A; =0,
— colocar la misma armadura en ambas caras A, = A

— contar con una determinada armadura a priori, bien en
Ag,oenA;

— optar por el minimo de armadura total

Ejemplo

En la viga de la Figura 4, consideramos una solicitacion
compuesta por un axil Ny = 250 kN y un momento My = 250
kN y un momento My = 1000 kN - m. El diagrama de dimen-
sionamiento en flexion es el representado en la figura 6:

En este diagrama se aprecia que suponer A; = A, (punto A
de la figura 6, x = 142 mm) da lugar a una armadura total
necesaria de 60,26 cm?. Sin embargo el minimo de armadura
total se produce cuando A/ es cero, para una armadura total de
de 36.91 cm? (punto B de la figura 6). También se podia hber
tenido en cuenta la posible existencia de cierta armadura de
compresion como consecuencia del montaje y que
cumpliendo con el articulo 42.3.1. de la EHE se podria incluir
su contribucion a compresion. Este Gltimo caso es interesante
si conduce a una disminucion en la armadura A,.

El ejemplo anterior es muy parecido al caso de flexion
simple puesto que el axil considerado es muy pequefio. Si
aumentamos la carga axil hasta 3000 kN el nuevo diagrama de
dimensionamiento en flexiones el de la figura 7.

300 ¢
250 +
Armadura total (As + A’)
2001 /Armadura superior (A’s)
Armadura inferior (As)
150 F
\
100 ¢
50¢r
T‘\

'l

100 150 200 250 300 350 400 450

Profundidad de la fibra neutra, x (mm)

Figura 6. Diagrama de dimensionamiento en flexion. Ny=250 kN y My=1000 kN - m.
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Area de acero (cm?)
300
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200 300

400
Profundidad de la fibra neutra, x (mm)

500 600 700

Figura 7. Diagrama de dimensionamiento en flexion. Ny=3000 kN y M;=1000 kN - m.

En este caso el hecho de considerar armadura simétrica
(punto A de la figura 7, x = 560 mm) produce una armadura
total de 46.97 cm?. Sin embargo en el punto 6ptimo (punto B
de la figura 7, x = 425 mm) la armadura total es de 35.47 cm?.

CONCLUSION

En este articulo se ha presentado el diagrama de dimensio-
namiento a flexion, consistente en una representacion grafica
que proporciona al calculista, por un lado, la informacion
necesaria para dimensionar con exactitud y, por otro, un cono-
cimiento global del problema por cada caso particular.

Mediante el diagrama de dimensionamiento en flexion el
ingeniero puede optar por la armadura mas adecuada
teniendo en cuenta todas las situaciones que se pueden plan-
tear. Este nuevo diagrama supone un avance pedagogico y
técnico en el estudio de la flexién en hormigén en estado
limite dltimo.

Hormigoén y Acero

BIBLIOGRAFIA

(1) Collins, M. P. y Mitchell, D. (1991). Prestressed
Concrete Structures. Prentice Hall, Nueva Jersey.

(2) Eurocédigo 2 (1993). AENOR.

(3) Herndndez Montes, E. (2002). Hormigén Estructural.
Editorial Universidad de Granada.

(4) Instrucciéon de Hormigén Estructural EHE (2001).
Ministerio de Fomento.

(5) Moran, F. (1972). Cdlculo de secciones de h.a. someti-
das a solicitaciones normales, en el ELU. Monografia 304 del
Instituto Eduardo Torroja.

(6) Murcia Vela, J., Aguado de Cea, A. y Mari Bernat, A. R.

(1991). Hormigon Armado y Pretensado I y II. Ediciones
UPC. Barcelona.

¢ n° 227, 1.°" Trimestre 2003



E. Hernandez , L. M. Gil y 1. A. Lépez

Diagramas de dimensionamiento...

APENDICE.

PROGRAMA DE LOS DIAGRAMAS DE DIMENSIONAMIENTO EN FLEXION

-En Mathematica 4.0-

h = 800;

b = 400;

rl =50;

2 =50;

Md = 1000*10"6;
Nd =250*10"3;
dl=h-rl;

d2 =r2;

fck = 25;

fyk = 500;

yc = 1.5;

vs = 1.15;

Es = 200000;
In[15]:=
Resultadosl = {};
Resultados2 = {};
Resultados3 = {};
In[18]:=

(* Primer Dominio de Deformacién *)
(* Al ser la x menor que cero,
la cabeza de compresién no interviene en el calculo *)

Do[
Compresion = 0;

€s2 = 0.010*(Abs[x] + d2)/(Abs[x] + d1);
T1 = As1*(fykfys);
IflAbs[es2] < (fyk/ys)/Es, ,

T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];

Solucion =

Flatten[Solve[{Nd == Compresion - T2 - T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) + T1*(d1 - h/2) -
T2*(W2 - d2)}, {Asl, As2}]];
Solucion = {As1 /. Solucion[[1]], As2 /. Solucion[[2]]};
Resultados1 = AppendTo[Resultados1, {x, Solucion[[1]]}];
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion{[2]]}];

Resultados3 =

!

AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[{1]] + Solucion[[2]]}], {x, -1*h, -1,

1}1;

(* Segundo Dominio de Deformacién PARTE 1 *)
(* El acero inferior estaré siempre traccionado al limite elastico y el superior estara traccionado *)

Do[

Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*0.8*x;
€s2 = 0.010*(d2 - x)/(d1 - x);
T1 = As1*(fyk/ys),
IfAbs[es2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];

Solucion =

Flatten[Solve[ {Nd == Compresion - T2 - T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) + T1*(d1 - h/2) -
T2*(h/2 - d2)}, {Asl, As2}]];
Solucion = {Asl /. Solucion[[1]], As2 /. Solucion[[2]]};
Resultados! = AppendTo[Resultados1, {x, Solucion[[1]]}];
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion{[2]]}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1]] + Solucion{[2]]}]
s {X, Os d2- 1, 1}]3

(* Segundo Dominio de Deformacién PARTE 2 *)
(* El acero inferior estara siempre traccionado al limite elastico y el superior estard comprimido *)

Hormigon y Acero ¢ n°227 1. Trimestre 2003
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Do[
Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*0.8*x;

€s2 = 0.010*(x - d2)/(d1 - x);
T1 = As1*(fyk/ys);
IfAbs[es2] < (fyk/ys)/Es,

T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =

Flatten[Solve[ {Nd == Compresion + T2 - T1,

Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) + T1*(d1 - h/2) +
T2*(h/2 - d2)}, {Asl, As2}]];
Solucion = {As1 /. Solucion[[1]], As2 /. Solucion([2]]};
Resultados1 = AppendTo[Resultados1, {x, Solucion[{1]]}];
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion[[2]]}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1]] + Solucion[[2]]}]

, §x,d2 + 1, 0.259%d1 - 1, 1}];

(* Tercer Dominio de Deformaci6n *)
(* El acero inferior estara siempre traccionado al lfmite elastico y el superior estard comprimido *)
xlimite = d1/(1 + 1.42*10°(-3)*fyk/ys);
Do]
Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*0.8*x;
£s2 = 0.0035*(x - d2)/x;
T1 = As1*(fyk/ys);
IffAbs[es2] < (fyk/ys)/Es, ,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =
Flatten[Solve[ {Nd == Compresion + T2 - T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) + T1*(dl - h/2) +
T2*(h/2 - d2)}, {Asl, As2}]];
Solucion = {As1 /. Solucion[f1]], As2 /. Solucion[[2]]};
Resultados1 = AppendTo[Resultados1, {x, Solucion[[1]]}];
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion[[2]]}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1]] + Solucion[[2]]}]
, {X, 0.259*d1 + 1, xlimite, 1}];

(* Cuarto Dominio de Deformacién *)

(* El acero inferior ya no estara siempre traccionado al

limite eléstico, siendo necesario calcular su deformacion, y el superior estar\fAAcute] comprimido *)

xlimite = d1/(1 + 1.42*107(-3)*{fyk/ys);

Do[

Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*0.8*x;
€52 = 0.0035*(x - d2)/x;
esl = 0.0035*(d1 - x)/x;
T1 = As1*Es*esl;
IfAbs[es2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =
Flatten[Solve[{Nd == Compresion + T2 - T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) + T1*(d1 - h/2) +
T2*(h/2 - d2)}, {Asl, As2}]];
Solucion = {As] /. Solucion[[1]], As2 /. Solucion[[2]]};
Resultados1 = AppendTo[Resultados1, {x, Solucion[[1]]}];
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion[[2]]}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1]] + Solucion[[2]]}]

, {%, xlimite + 1, d1 - 1, 1}];

(* Cuarto Dominio A de Deformacién *)
(* El acero inferior ya estar4 comprimido, siendo necesario calcular su deformacién,
y el superior estard comprimido *)
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Do[
Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*0.8*x;
€s2 = 0.0035*(x - d2)/x;
gs1 = 0.0035*(x - d1)/x;
T1 = Asl1*Es*esl;
IffAbs[es2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =
Flatten[Solve[ {Nd == Compresion + T2 + T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) - T1*(d1 - 2) +
T2*(h/2 - d2)}, {Asl, As2}]];
Solucion = {Asl /. Solucion{[1]], As2 /. Solucion[[2]]};
Resultados1 = AppendTo[Resultados1, {x, Solucion[[1]]}];
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion[[2]]}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1]] + Solucion[[2]]}]
» {X, di+ lah' 1’ l}],
(* Quinto Dominio de Deformaci6n : primera parte *)
(* El acero inferior ya estara comprimido, siendo necesario calcular su deformaci6n,
asi como el superior estara comprimido *)
(* Distinguimos dos partes porque a partir de 1.25 h ya no aumenta més el valor de la compresion *)
Do|
Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*0.8*x;
£s2 = 0.002*(x - d2)/(x - 3/7*h);
es1 =0.002*(x - d1)/(x - 3/7*h);
If[Abs[es1] < (fyk/ys)/Es,
T1 = As1*Es*esl, T1 = As1*(fyk/ys)];
IflAbs[es2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =
Flatten[Solve[ {Nd == Compresion + T2 + T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) - T1*(d1 - W/2) +
T2*(h/2 - d2)}, {Asl], As2}]];
Solucion = {As]1 /. Solucion[[1]], As2 /. Solucion[[2]]};
Resultados1 = AppendTo[Resultados1, {x, Solucion[[1]]}];
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion[[2]]}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1]] + Solucion[[2]]}]
, {x,h+1, 1.25*%h, 1}];
(* Quinto Dominio de Deformacién : segunda y ultima parte *)
(* El acero inferior ya estard comprimido,
siendo necesario calcular su deformacion, asi como el superior estard comprimido *)
(* Distinguimos dos partes porque a partir de 1.25 h ya no aumenta més el valor de la compresién *)
Dof ’
Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*h;
€52 = 0.002*(x - d2)/(x - 3/7*h);
gs1 =0.002*(x - d1)/(x - 3/7*h);
IfAbs[es1] < (fyk/ys)/Es,
T1 = As1*Es*esl, T1 = As1*(fyk/ys)];
If[Abs[es2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =
Flatten[Solve[ {Nd == Compresion + T2 + T1,
Md == -T1*(d1 - h/2) + T2*(W/2 - d2)}, {Asl As2}]];
Solucion = {As1 /. Solucion[{1]], As2 /. Solucion[[2]]};
Resultados1 = AppendTo[Resultados1, {x, Solucion[[1]]}];
Resultados2 = AppendTof[Resultados2, {x, Solucion[[2]]}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1]] + Solucion[[2]]}]
, {x, 1.25%h, 4*h, 1}];

Dibujol = ListPlot[Resultados1, PlotJoined -> True, PlotStyle -> {RGBColor(1, 0, 0]}];
Dibujo2 = ListPlot[Resultados2, PlotJoined -> True, PlotStyle -> {RGBColor[0, 1, 0]}];
Dibujo3 = ListPlot[Resultados3, PlotJoined -> True, PlotStyle -> {RGBColor[0, 0, 1]}];
Show[{Dibujo1, Dibujo2, Dibujo3}, PlotRange -> {{50, 450}, {0, 30000}}]
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RESUMEN

Las redistribuciones seccionales y estructurales originadas
por deformaciones diferidas en el hormigén pueden estu-
diarse empleando diferentes métodos para aproximar la inte-
gral de Volterra. En este articulo se analizan y comparan los
resultados obtenidos con el método de las j’s, el método del
coeficiente de envejecimiento y el método paso a paso para
secciones de hormigén y mixtas. También se proponen unas
nuevas expresiones para los coeficientes { empleados en el
método de las j’s acordes con la formulacion de fluencia de la
EHE y que proporcionan unos resultados mas precisos que las
actuales.

Palabras clave: Fluencia; Retraccion; Redistribuciones
tensionales; Método de las j’s; Método del coeficiente de
envejecimiento; Método paso a paso.

SUMMARY

The delayed strains in concrete due to creep and shrinkage
may modify the initial state of stresses and strains in a section.
This phenomenon can be studied using different methods that
solve the Volterra's integral. In this paper, the results using the
J's method, the aging coefficient method and the step by step
method for concrete and composite structures are analysed
and compared. New expressions for the s coefficients of the
J s method are proposed according to the creep formulation of

the Spanish code EHE providing more accurate results than
the current expressions.

Key — words: Creep; Shrinkage; Stress’s redistribution; J's
method; Aging coefficient method; Step by step method.

0. NOTACION

Se explica a continuacion el significado de los diferentes
simbolos empleados en las expresiones del articulo:

A,. Area

0. Descenso de apoyo en viga.

3. Coeficiente para medir la relacion hormigén/acero en
una seccidn en el método de las j’s. Su valor depende del tipo
de esfuerzo solicitante siendo (A, pom/As) para compresion pura
Y (Achon/ At Lopon/ It (Acpom TepomV (A I8)+ hy 2 A on/A,) para
flexién pura.

h,.. Distancia entre el centro de gravedad de la cabeza de
hormigén homogeneizada y el acero.

E(t). Valor del mddulo elastico del material en el tiempo t.

€. Deformacion.

€(t,t;). Deformacion de retraccion en el hormigon entre los
tiempos t, (fin de curado) y t (evaluacion).

). Flecha en viga en tiempo t.

@(t,ty). Coeficiente de fluencia entre los tiempos t, (inicial)
y t (evaluacion).

I;. Momento de inercia

x. Coeficiente de envejecimiento.
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j- Coeficiente que integra la respuesta de las fibras a nivel
de seccion en el método de las j’s y cuyo valor depende de ;.

;. Coeficiente para la evaluacion de la integral de Volterra
en el calculo de una fibra segun el método de las j’s .

R(t,ty). Funcién de relajacion entre los tiempos t, (inicial) y
t (evaluacion).

N (t). Valor de la reaccion en viga para problema de relaja-
cioén pura.

o. Tension

1. INTRODUCCION

Las deformaciones reologicas que se desarrollan en el
hormigoén a lo largo del tiempo (ademas de la relajacion en el
acero de pretensar) provocan la aparicion de una serie de
redistribuciones que modifican el estado tensional (y defor-
macional) inicial en una seccién. La estimacion de esta evolu-
cion puede realizarse bien mediante métodos de tipo simplifi-
cado o bien mediante métodos paso a paso, que no son
exactos pero si tan precisos como en teoria se desee.

En Espafia, la actual norma del Hormigén Estructural
(EHE), propone para la evaluacion de estos fendémenos la apli-
cacion del método del coeficiente de envejecimiento. Las
Recomendaciones para Puentes Mixtos (RPX-95) en cambio
sugieren emplear el método de las “j’s” para el céalculo de

dichos efectos.

Puede surgir aqui una pregunta y es por qué se proponen
procedimientos de célculo distintos, es decir si es mejor un
método al aplicarlo a un campo determinado o bien si esta
separacion es debida a que el hormigdn y las mixtas provie-
nen de tradiciones distintas donde se empleaban diferentes
métodos pero en realidad ambos son perfectamente aplicables
en el ambito de la ingenieria estructural.

Para dar respuesta a este interrogante, se desarrolla en este
estudio una comparacioén entre los resultados obtenidos al
emplear tanto el método del coeficiente de envejecimiento
como el de las j’s y posteriormente analizar dichos resultados
con los derivados de un estudio paso a paso del fenomeno. Se
proponen ademas unas nuevas expresiones para evaluar los
coeficientes y del método de las j’s que proporcionan unos
resultados mejores que sus antecesoras ademas de ser acordes
con la actual formulacion de fluencia de la EHE.

2. AMBITO DEL ESTUDIO

El estudio que se va a realizar abarca el campo tanto de las
estructuras mixtas donde los materiales que componen la
estructura sean hormigoén y acero como el de las estructuras
compuestas por uno sélo de estos materiales (como caso
extremo del anterior). Ambos materiales se suponen solicita-
dos a tensiones tales que se puedan considerar dentro del

' Aunque pueda ser variable con el tiempo (E(t)).
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rango de comportamiento elastico — lineal (para mddulo de
elasticidad y coeficiente de fluencia), no se considera por lo
tanto el desarrollo de fisuracion.

Para este estudio se desarrolld un programa que permite,
ademas de realizar el calculo mediante el método del coefi-
ciente de envejecimiento, el método de las j’s y un paso a paso
con integracion directa, el calculo de la seccidn mediante un
método paso a paso con desarrollo en serie de Dirichlet del
coeficiente de fluencia para de esta manera comprobar los
resultados obtenidos. También se realizaron verificaciones
sobre casos limite (seccion exclusivamente de acero u hormi-
gbén) y los ejemplos de [9] y [10] mostrando el programa
resultados correctos.

3. ECUACION DE LAS DEFORMACIONES
DIFERIDAS DEL HORMIGON

Los métodos de calculo para la evaluacion de los fendme-
nos diferidos surgen como diferentes maneras de aproximar el
mismo fenémeno. El ambito en el que se enmarca el estudio
que se va a realizar va a ser tal que la relacion o/f, sea inferior
a 0.40 de manera que se pueda suponer que el médulo de elas-
ticidad del hormigén sea constante con el nivel de carga! y la
fluencia no entre en régimen no lineal.

La ecuacion que rige el comportamiento a nivel de fibra
para el hormigén cuando existen deformaciones diferidas y
una historia variable de tensiones es la denominada integral de
Volterra:

T=t
ec(t>=oc<zo)%+ %dw)ww(z,to)(l)

Esta integral se deduce de la aplicacion del principio de
superposicion (McHenry, 1943 [1]). En la misma, la integral
del segundo sumando no puede evaluarse de forma directa,
debido a que para ello es necesario conocer la historia de
tensiones que precisamente es la incognita.

Por lo tanto, los diferentes métodos para resolver esta ecua-
cioén van a ser en realidad distintas maneras de aproximar el
término integral de la misma.

3.1. Método del coeficiente de envejecimiento

El método del coeficiente de envejecimiento fue planteado
en 1967 por Trost [2]. En un principio, se propuso como un
método aproximado para la evaluacidon de las deformaciones
diferidas en el hormigdén superando las dificultades del ante-
rior método del médulo efectivo®. Trost sugeria emplear un
modulo de elasticidad eficaz para el hormigon cuyo valor

2 S6lo aplicable en casos de tension constante o con pequefias variaciones en el hormigén.
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podia obtenerse aproximando la integral de Volterra de la
siguiente manera:

sc(t)=oc<ro>%+
c\*0

2

1+ g(1,7)

EC(‘L') dO’C(‘L’) + Ecs(t7t0)

T={()

I+¢(t,10)
Eetg) et
1+q(t,t

(1) = 0, (1) L1

E.(ty) 3)

L+ x-g(t,1))
+— 2 BV AG (8,t0) + €..(2,1,

Ec(t()) c( 0) cs( 0)

Por lo tanto, el modulo de elasticidad eficaz propuesto para

el hormigén por Trost es:

E(ty)

=) 4
1+X'(p(t’t0) ( )

Ey(t,1g) =

Posteriormente, en 1972 Bazant demostr6 el teorema al que da
nombre [3] y con ¢l revela el verdadero alcance del método de
Trost. En dicho teorema, afirma que la tension variara lineal-
mente con la relajacion siempre y cuando las deformaciones lo
hagan como una funcién lineal con el coeficiente de fluencia?.
Por lo tanto, el método del coeficiente de envejecimiento es
exacto al aplicarlo a casos de relajacion pura y de hecho asi es

como puede tabularse el valor del mismo (ver, por ejemplo [4]).

Este método puede aplicarse posteriormente al estudio a
nivel de seccion al suponer que la tension sobre el bloque de
hormigén varia con el tiempo debido a las redistribuciones
provocadas por las deformaciones diferidas. Para ello, puede
emplearse el método de la seccion ideal suponiendo que el
moédulo de elasticidad del hormigén es el eficaz anterior-
mente visto y que se reaplican unas tensiones que impiden la
aparicion de las deformaciones diferidas diferenciales*. En la
practica, para edades de puesta en carga usuales (proximas a
las tres o cuatro semanas) un valor de i, de 0.80 muestra unos
excelentes resultados y no suele ser necesario emplear valores
mas afinados [6]. Incluso, a pesar de ser un método desarro-
llado en el ambito del calculo lineal, puede aplicarse para
calculos en los que se considere la no — linealidad mecanica
del hormigén obteniéndose también unos resultados muy
satisfactorios [7].

3.2. Método de las j’s

El método de las j’s fue propuesto en 1978 por J. Martinez
Calzon y J. Ortiz Herrera [5]. Fue un método basado en un
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planteamiento diferente al de Trost y desarrollado para su
empleo en secciones mixtas® aunque su empleo puede gene-
ralizarse en teoria a cualquier tipo de seccion y estructura.

La aplicacién de las j’s se realiza cuando se aborda el
calculo a nivel seccional o estructural siendo necesario haber
desarrollado previamente un andlisis a nivel de fibra. En este
analisis a nivel de fibra, se descompone la historia de tensio-
nes (o de deformaciones para un caso de relajacion) como
suma de una serie de potencias del coeficiente de fluencia®, de
esta manera se determinan unos coeficientes 1; (\’; para el
caso de la relajacion) con los que se obtiene el coeficiente de
fluencia ‘aparente’ que se desarrolla en esa historia variable
de tensiones. De esta forma y para o.(t,)=0 se tiene:

! 1+¢(t,1) _ o)
) do,(t) = Eo (I+y;0(1,19)) (%)

T=1()
Donde — 0,(t) = k- ¢(t,1,)’ (6)

En definitiva, ésta es la manera en que el método de las j’s
resuelve la integral de Volterra y por lo tanto aproxima el
fenémeno, al alimentar la integral con una base de funciones
conocida, ésta puede evaluarse directamente. Los coeficientes
Py y P’y fueron tabulados para una formulacion del coefi-
ciente de fluencia acorde con los planteamientos de Nielsen y
Riisch donde una parte de la misma se supone elastica (por lo
tanto reversible) y el resto se produce de manera irreversible.
En cualquier caso, la tabulacion de los valores de los coefi-
cientes { puede repetirse para cualquier formulacion de
fluencia resolviendo la ecuacion anterior por algun procedi-
miento numérico por ejemplo.

Posteriormente, a nivel de seccion, se propone emplear el
método de la seccion ideal pero con unas constantes obtenidas
al suponer un médulo eficaz en este caso para el hormigén de:

E
E o= 28 7
1 jip(t,tg) @

Estas “j’s” se pueden obtener a partir de las 1 y de la tension
en el centro de gravedad de la seccion de hormigoén con dife-
rentes constantes mediante un proceso iterativo o bien
mediante formulas (aproximadas o exactas segun sea el tipo
de esfuerzo y constante) proporc ionadas por los autores.

La potencia del método reside en que segun sea la variabi-
lidad de los esfuerzos que solicitan a la seccion, se pueden
emplear constantes ‘j’ obtenidas a partir de un mayor numero
de potencias de . Asi, cuando los esfuerzos sean constantes
sobre la seccion se emplean constantes de tipo ‘1’ y cuando
sean crecientes con el tiempo seran de tipo ‘2’.

3 El teorema puede expresarse en deformaciones de la siguiente forma: sea &(t)-e(t) la deformacién mecanica de la fibra, si e(t)-e%(t)=a+cq(t,t,),
entonces o(t)=(a-c)R(t,t))tcE(t)). A partir de estas expresiones y empleando (2) puede obtenerse el valor de x de una manera cerrada como

X=B(t/(E(to)-R(t,t))-1/q(t.to).

4 De la misma manera que se haria en el calculo de deformaciones atensionales de origen térmico.
5 El método del coeficiente de envejecimiento surgié en el ambito de las estructuras de hormigén.
6 Por lo tanto, cuando el nimero de términos de la serie es suficientemente elevado el método coincide practicamente con la solucion exacta.
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El método de las j’s muestra también unos excelentes resul-
tados al compararse con la predicciéon que proporciona un
calculo método paso a paso del fenémeno [8].

La RPX — 95 proporciona en su apartado 4.4.2. una expre-
sion para el estudio de secciones mixtas mediante el método
del moédulo efectivo con edad ajustada. Para ello define:

Ec,28 (8)

E =
1 jolt,1)

Esta expresion en comparacioén con la anterior sélo tiene
una ‘j’. Efectivamente y como indica el texto, dicho coefi-
ciente debe ser aplicado cuando la variacion de tensiones
pueda suponerse proporcional al coeficiente de fluencia. No
obstante, de esta manera se pierde gran parte de la potencia
del método de las j’s al no contemplar variaciones con el
cuadrado del coeficiente de fluencia para estados modificati-
vos de carga, correspondiente a j,.

4. ACERO ESTRUCTURAL

El analisis que se va a realizar (un andlisis en servicio),
permite considerar para el acero estructural el trabajo dentro
del rango elastico — lineal. De esta manera, la ecuacion que
rige el comportamiento de las fibras de acero estructural es:

Ao
E

. ©)

o,=FEe¢e,—Ag, =
N

En el estudio a nivel seccional, por lo tanto, cuando se nece-
site el mddulo de elasticidad para trabajar con el método de la
seccion ideal, se empleara un modulo constante y de valor E,.
Ademas, debido a que el acero no se encuentra en un régimen
tensional en que pueda sufrir relajacion, no producira defor-
maciones atensionales diferidas sobre la seccion.

5. EXPRESION DE LOS COEFICIENTES ¥

La formulacion de fluencia adoptada en [5] para calcular los
valores de 1 permite obtener unas expresiones analiticas que
presentan algunos problemas (si bien proporcionan resultados del
lado de la seguridad). Entre dichas dificultades se encuentran:

— El valor del coeficiente de fluencia en el hormigén a
tiempo infinito debe ser superior a 0.40.

— El valor de vy debe encontrarse comprendido entre cero y
uno’. Sin embargo, las expresiones de 1 presentadas en

Estudio y comparacion de diferentes métodos de calculo para el analisis...

[5] proporcionan para valores bajos del coeficiente de
fluencia resultados que pueden ser superiores a la
unidad.

— Para valores elevados del coeficiente de fluencia y
secciones exclusivamente de hormigon, predice redistri-
buciones excesivas.

En este estudio, se propone una formulacion y valores de
los coeficientes 9 que supera estos problemas y para ello se
emplea ademas la actual propuesta del coeficiente de fluencia
recogida en la EHE.

De esta manera, resolviendo numéricamente la ecuacion de
la v para un hormigoén cargado a 28 dias® se obtuvo una base
de coeficientes que posteriormente fue ajustada a una curva
media. El resultado obtenido fue el siguiente:

0.86-¢+04

10
! p+04 (10)
0.80-@+0.2
L kel (11)
@+0.2

Estas expresiones pueden introducirse directamente en las
formulas aproximadas® de las j’s, incluidas en las referencias
[5] v [9] resultando:

Para j(
o 1 _ 1 )
! - d-y)e _0.86-¢ +0.4
1+6© p+0.4
) 1+6©
. | (12)
B 0.14¢°
(1+8D)(@+04)
Para j®
e Yy _
1- Y1 -vy)p
1+6©
0.86-¢+0.4 (13)
_ p+04
0.86-@+04 0.80-¢+0.2
! p+04 @+0.2
) 1+6©

74p=1 cuando la tensién se mantiene constante a lo largo del tiempo y =0 cuando la tensién aparece en el tltimo instante de tiempo.
8 Podria tabularse asimismo para cada edad de puesta en carga y evaluacion pero no se consigue un incremento importante de la precision y se
introduce una cierta complicacion en el manejo de la 1. Parece mas sensato adoptar, como en el método del coeficiente de envejecimiento, un valor

“medio” a 28 dias de puesta en carga y tiempo infinito de evaluacion.

9 Sigue siendo aplicable la restriccion geométrica sobre 8(0). En caso de no cumplirse (aunque el resultado quedaria del lado de la seguridad) es
recomendable acudir al método iterativo con las expresiones de 1 anteriores.
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6. CONTRASTACION DE LOS NUEVOS VALORES
DE W. COMPARACION CON EL METODO
DEL COEFICIENTE DE ENVEJECIMIENTO
Y PASO A PASO.

6.1. Estudio a nivel seccional

En este apartado se presentan los resultados obtenidos con
los nuevos valores de {, comparandolos con los obtenidos
empleando los antiguos, asi como los derivados de un estudio
mediante el método del coeficiente de envejecimiento y un
método paso a paso. Se ha considerado ademas en el calculo
como seccion ideal un valor constante de x de 0.80 para todos
los tiempos de puesta en carga y evaluacion en el método del
coeficiente de envejecimiento. En el método de las j’s también
se ha empleado el valor de j., para todos los tiempos de puesta
en carga y evaluacion!?. En ambos métodos aproximados, el
modulo de elasticidad se considera constante e igual a E, .

En el calculo paso a paso se considera la variacion real del
modulo de elasticidad del hormigoén con el tiempo y por lo
tanto la aparicién de un momento debido a este efecto. La
formulacion de fluencia y retraccion empleada en todos los
casos es la recogida en la EHE.

El estudio se realiza sobre una seccion sometida a la accion
permanente de una serie de esfuerzos, lo que corresponde al
caso de una estructura isostatica. Las redistribuciones de esta
manera provienen de la existencia de materiales con diferen-
tes deformabilidades en el tiempo y con deformaciones aten-
sionales diferidas. Este caso puede corresponder por ejemplo
a la seccion de centro de vano de una viga isostatica (figura 1)
sometida a la accion de unas cargas permanentes en el tiempo.

YYVYVYVYYVYVYYYVY

727 B,

Figura 1. Esquema de viga isostatica.

6.1.1. Resultados obtenidos

Para la comparacion de los métodos se estudiaron una serie
de situaciones sobre la seccién mixta de la figura 2.

Datos geométricos seccion

Hormigén

be(m) 1.20
he(m) 0.20
Acero

As (m2) 1.35E-02
Is (m2) 5.08E-04
ys(m) 0.3857
Htot perfil (m) 0.53
Es(MPa)= 2.10E+05

M. Fernandez Ruiz

El primer caso que se propone estudiar corresponde a una
edad de puesta en carga de la estructura de 28 dias para el
efecto de fluencia y retraccion.

a) Retraccion. La retraccion presenta un mejor ajuste en
tensiones y curvaturas (deformaciones) para la nueva
formulacion de los coeficientes 1. Los graficos 4 y 6
presentan los resultados con la nueva formulacion mien-
tras que los 3 y 5 recogen los resultados con la anterior
formulacion, en cualquier caso las diferencias son
pequeiias. El calculo de la retraccion en el método de las
j’s se realiza a partir de la formulacion en constantes 2
donde debe modificarse la formula existente introdu-
ciendo los nuevos valores de .

o),
_Esdcr €'

Ny
L+yp

(14)

b) Fluencia. Se analizan los resultados obtenidos con la
nueva formulacion en las figuras 7, 8, 9 y 10. En ellas se
puede ver el resultado para los casos de flexion pura
(figs. 7y 8) y de compresion pura en t, (figs. 9 y 10)!1.
Nuevamente puede comprobarse el buen ajuste logrado
por ambos métodos aproximados, superior en el caso de
flexion pura debido a que el efecto del momento que se
desarrolla en el tiempo al aplicar un axil es mas
complejo de reproducir.

6.1.2. Otros tiempos de puesta en carga

Para otros tiempos de puesta en carga el método paso a paso
muestra una peor coincidencia con los resultados predichos por
los métodos aproximados. Estas discrepancias tienen su origen
no en el valor adoptado para la % o la ¢ sino en que los métodos
aproximados emplean el mddulo de elasticidad a 28 dias por lo
que no es posible que sus resultados coincidan con los del estu-
dio paso a paso. Sin embargo puede comprobarse como ambos
métodos aproximados coinciden entre si de manera practica-
mente exacta. Los graficos 11 y 12 reproducen la redistribucion
debida a un axil y la debida al efecto de la retraccion respectiva-
mente cuando la edad de puesta en carga es muy diferente a 28
dias (los calculos se realizaron suponiendo un t;=100 dias).

bc

hc

b

Htot perf

Figura 2. Caracteristicas de la seccion mixta.

10 Ademas se ha separado la ‘j’ del axil de la ¢j’ del flector asi como las provenientes de estados tipo ‘1’ y ‘2.
11 En realidad el efecto de la fluencia provoca un descenso de la posicién del centro de gravedad que provoca la aparicion de un momento.
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COMPARACION TENSIONES DISTINTOS METODOS

2.00E+01
1.00E+01
0.00E+00 -
10 100000
-1.00E+01
=——Fibrasup. ham. (Paso a Paso)
—#—Fibrainf. horm. (Paso a Paso)
-2.00E+01 —h—Fibra sup. acero (Paso a Paso)
—»—Fibrainf. acero (Paso a Paso)
= =¥=Fibrasup. ham. (j's)
-3.00E+01
3 * —e—Fibrainf. horm. ('s)
ig —+—Fibrasup. acero (j's)
'g _4.00E+01 —=—Fibrainf. acero (j's)
- Fibra sup. harm. (X)
Fibrainf. horm. (X)
-5.00E+01 —m—Fibrasup. acero (X)
/— Fibra superior de hormigon \ Fibrainf. acero (X)
-6.00E+01
. Fibra inferior de hormigdn \‘\
7.00 =
Fibra superior de acero |.
-8.00E+01
Fibra inferior de acero
-9.00E+01
t (dias)
Figura 3. Redistribucion de tensiones debidas a retraccion (formulacién antigua v’s).
COMPARACION TENSIONES DISTINTOS METODOS
2.00E+01
1.00E+01
0.00E+00 — i YT s —
10 100 1000 10000 100000
-1.00E+01 =——Fibrasup. ham. (Paso a Paso)
—#—Fibrainf. horm. (Paso a Paso)
\ —h—Fibra sup. acero (Paso a Paso)
-2.00E+01 —»—Fibrainf. acero (Paso a Paso)

=¥=Fibrasup. ham. (j's)
—e—Fibrainf. horm. (j's)
-3.00E+01 —+—Fibrasup. acero (j's)
—=—Fibrainf. acero (j's)
Fibra sup. harm. (X)
-4.00E+01 Fibrainf. horm. (X)
—l—Fibra sup. acero (X)
Fibrainf. acero (X)

tension (MPa)

——— Fibra superior de hormigdn

-5.00E+01

Eibra.inferior.de hormiga

Fibra superior de acero
-7.00E+01

-

ibra inferior de acero

-8.00E+01

t (dias)

Figura 4. Redistribucion de tensiones debidas a retraccién (formulacion nueva 's).
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CURVATURA OBTENIDA CON LOS DISTINTOS METODOS PARA LA RETRACCION

0.0009

0.0008

0.0007

0.0006

0.0005 ¥

—4— Curvatura método paso a paso
——Curvatura método j's
Curvatura método X
0.0004 /
0.0003 /
0.0002
/(
0.0001

10 100 1000 10000 100000
t(dias)

1ir (m-1)

Figura 5. Evolucion de las curvaturas debidas a retraccion (formulacion antigua 's).

CURVATURA OBTENIDA CON LOS DISTINTOS METODOS PARA LA RETRACCION

0.0008

0.0007

0.0006

0.0005

—— Curvatura método paso a paso
0.0004 —m— Curvatura método j's
Curvatura método X

1fr (m-1)

0.0003

0.0002
7

0.0001 o

]
L]

10 100 1000 10000 100000
t(dias)

Figura 6. Evolucion de las curvaturas debidas a retraccion (formulacion nueva y's).
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COMPARACION METODOS PARA REDISTRIBUCIONES DE FLUENCIA

2.00E+02
: H Mf (mKN) = 1000
s L o sls 2 R E— T —— e N (KN)=0

1.50E+02 4 Fibra superior de hormigén

Fibra inferior de hormigén

1.00E+02
|  Fibra superior de acero

| Fibra inferior de acero

5.00E+01

tension (MPa)

——o—Fibra sup. horm. (Pasoa Paso)
——Fibra inf. horm. (Paso a Paso)

0.00E+00 oo ——0 ~ ~ ~ P RS S S— Fibra sup. acero (Pasoa Paso)

::,: ,E,_; — :—ﬁee—-—w—-——‘re“ = i i
10 = 80— 00 10900 _se  Fibra inf. acero (Pasoa Paso)
—%—Fibra sup. horm. (j's)

—8—Fibra inf. horm. (j's)
—+— Fibra sup. acero (j's)

-5.00E+01
—=—Fibra inf. acero (j's)

— Fibra sup. horm. (X)
e Fibra inf. horm. (X)
H Fibra sup. acero (X)

-1.00E+02 : Fibra inf. acero (X)
t (dias)

Figura 7. Evolucion de las tensiones debidas a fluencia en el hormigon para flexion pura (formulacion nueva de y's).

CURVATURAS DE LOS METODOS CUANDO ACTUA LA FLUENCIA

2.50E-03 -
I
- Mf (mKN) = 1000
N (KN) = 0
2.00E-03 o
w
W
o
"
1.50E-03
= —e— Curvatura métodopaso apaso
E —=— Cuvatura métodoj's
= Curvatura método X
1.00E-03
5.00E-04
0.00E+00 1
10 100 1000 10000 100000

t (dias)

Figura 8. Evolucion de las curvaturas debidas a fluencia en el hormigén para flexion pura (formulacién nueva de y’s).
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COMPARACION METODOS PARA REDISTRIBUCIONES DE FLUENCIA

0.00E+00
10

o adoo

DO-O—0—U =

-1.00E+01

-2.00E+01

-3.00E+01

tension (MPa)

-4.00E+01

-5.00E+01

-6.00E+01 -

t (dias)
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100000 MF (mKN) = 0

N (KN) =-1000

Fibra superior de hormigén

Fibra inferior de hormigén

Fibra superior de acero

Fibra inferior de acero

—é—Fibra sup. horm. (Pasoa Paso)
——Fibra inf. horm. (Paso a Paso)

Fibra sup. acero (Pasoa Paso)
——Fibra inf. acero (Pasoa Paso)
—¥—Fibra sup. horm. (j's)
—e—Fibra inf. horm. (j's)
—+— Fibra sup. acero (j's)
—=—Fibra inf. acero (j's)

Fibra sup. horm. (X)

Fibra inf. horm. (X)

Fibra sup. acero (X)

Fibra inf. acero (X)

Figura 9. Evolucion de las tensiones debidas a fluencia en el hormigon para compresion pura en t0 (formulacion nueva de 's).

3.50E-04

3.00E-04

2.50E-04

2.00E-04

1 (m-1)

1.50E-04

1.00E-04

5.00E-05

0.00E+00

CURVATURAS DE LOS METODOS CUANDO ACTUA LA FLUENCIA

. Mf (mKN) = 0
M ) N (KN) =-1000
'z
V/ —e— Curvatura métodopaso apaso
/ —#— Curvatura métodoj's
/ Curvatura método X
| ]
"1
]
"
10 100 1000 10000 100000
t (dias)

Figura 10. Evolucién de las curvaturas debidas a fluencia en el hormigén para compresion pura en t0 (formulacién nueva de y's).
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COMPARACION METODOS PARA REDISTRIBUCIONES DE FLUENCIA

0.00E+00 T T T
10 ¢ . 1200 N = 10@‘00 100000 Mf (mKN) =0
! G0 N (KN) =-1000
-5.00E+00
1.00E+01 — Fibra superior de hormigén
_1.50E+01 Fibra inferior de hormigén
| Fibra superior de acero
-2.00E+01
&
= . Fibrainferior de acero
c -2.50E+01
e
123
c
e
-3.00E+01 ——o—Fibra sup. horm. (Pasoa Paso)
——Fibra inf. horm. (Paso a Paso)
Fibra sup. acero (Pasoa Paso)
-3.50E+01 ——Fibra inf. acero (Pasoa Paso)
\\7 —%—Fibra sup. horm. (j's)
—&—Fibra inf. horm. (j's
-4.00E+01 \ " v .,)
\ —+— Fibra sup. acero (j's)
. —=—Fibra inf. acero (j's)
\, .
_450E+01 - Fibra sup. horm. (X)
: Fibra inf. horm. (X)
; Fibra sup. acero (X)
-5.00E+01 Fibra inf. acero (X)

t (dias)

Figura 11. Evolucion de las tensiones debidas a fluencia en el hormigon para compresion pura en t0 y tiempo de puesta en carga 100 dias
(formulacion nueva de y's).

COMPARACION TENSIONES DISTINTOS METODOS

2.00E+01
1.00E+01
0.00E+00 44— U—= S — A
1o 1 1000 10000 100000
-1.00E+01 —&— Fibra sup. horm. (Paso a Paso)
—— Fibra inf. horm. (Paso a Paso)
—&— Fibra sup. acero (Paso a Paso)
-2.00E+01 —»— Fibra inf. acero (Paso a Paso)
§ —%— Fibra sup. horm. (j's)
= —8— Fibra inf. horm. (j's)
5 -3.00E+01 —+— Fibra sup. acero (j's)
g —=— Fibra inf. acero (j's)
- Fibra sup. horm. (X)
-4.00E+01 Fibra inf. horm. (X)
—— Fibra sup. acero (X)
5.00E401 —— Fibrasuperior de hormigén Fibra inf. acero (X)
-6.00 Fibra inferior de hormigén
Fibra superior de acero
-7.00E+01
3
Fibra inferior de acero
-8.00E+01

t (dias)

Figura 12. Evolucion de las tensiones debidas a retraccion en el hormigén para t0=100 dias (formulacién nueva de v's).
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6.2. Estudio a nivel de estructura

Se propone resolver el caso de una viga cuya seccion esta
compuesta exclusivamente de hormigéon (o débilmente
armada) sin fisurar cuando se le impone un desplazamiento en
la base y se mantiene en el tiempo (ver figura 13).

Estructura inicial

A7

NN

Descenso de apoyo d en t,

R(t)

Figura 13. Problema de relajacion pura sobre viga de hormigdn.

La reaccion inicial en el apoyo evolucionard hacia un valor
R(t) que serd menor que R,. El estudio de esa evolucién se
puede realizar por diferentes métodos. En este caso se va a
estudiar por dos, el método del coeficiente de envejecimiento
y el método de las j’s.

6.2.1. Método de las j's

El calculo se puede realizar con el método de las j’s de la
siguiente forma:

Cons tan tes (1)

0V -w— Doy = n.y=0+@n., (15)
£(6) = ftg)(1+¢) = ( ER°)<1+cp)e A (1) =
R (16)
=( 5 °)<p=f(to)<p
Cons tan tes (2)
5 =1+ /P (17)
Compatibilidad
Ft0)p = AR~ (1+ D) = AR, = Ry % (18)
(1+ /D)

Con lo que se obtendria finalmente normalizando la reac-
cion por el valor inicial para t.:

g){(too)=1_L

(19)
1+ 1(2)

Hormigoén y Acero
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Con la expresion simplificada de j(® se tendria:

][(2) P
1- Y1 -y
1+6©

EORR (2) _
z R = J; Yy (20)

En realidad, esta expresion simplificada no deberia apli-
carse al ser 8(Y— (y por lo tanto superior a 0.25). Sin
embargo para una seccion so6lo de hormigoén la formula es
estrictamente correcta, para explicar la razon hay que acudir a
la propia definicion de j®:

(0.

(2)_ 21
HE PSNE .

)(u’lt Vo)

Evidentemente, no tiene sentido aplicar esta formula en el
centro de gravedad de la seccion (para donde se dedujo la
formula) ya que en ese punto la tension es constantemente
nula y se llegaria a una indeterminacion (0/0). Sin embargo, si
ahora se aplica sobre cualquier otra fibra se obtiene:

Gc(t)(O) =0,
M(t)— (22)
O—c(t)(Z) =0,
(23)

]1(2) =P +0- (Y —yy) =1y

En este caso particular, j?) y y,, serfan idénticamente iguales.

R(tp)=1-—F—=1-—7 (24)
1+ jPg 1+9,¢
6.2.2. Método del coeficiente de envejecimiento
Segun este método se tiene:
£y =5 =KL (25)
Ey
A(t)=06-¢ (26)
Compatibilidad — AR(t) = % E*=
09 Ey . 27)
K 1+ xp 1+ xp
R()y=1-—72 (28)
1+ xp
6.2.3. Comparacion de resultados
De los apartados anteriores se tiene:
Meétodo del coeficiente de envejecimiento:
R(t)=1-—2 (29)
1+ xp
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Meétodo de las j°. Se debe cumplir en general la siguiente
relacion:

Rt )=1-—F 1.9 (30)
1+ jPg L+

Que para la formulacion antigua de las j’s se transforma en:

R(tp)=1-—F—=1-—7 31
(f) 1+ /P 1.2 +0.5¢ 3D
Mientras que segun la nueva formulacion es:
Rir,)=1-—L ——1- ¢
[(2)
1+]oo (1) 1+(P 0.86(p+0.4 (32)
@+04

Se pueden ahora representar las expresiones anteriores. Para
ello, y en el método del coeficiente de envejecimiento, a pesar
de que se puede encontrar en este caso de relajacion pura en
hormigén una 7 exacta se propone emplear la x recomendada
en el MC — 902 segun la expresion:

J—

f
[t
x=—0 >, =28d = =084

] (33)
1+4/t)

Los resultados se presentan en el grafico 14 donde puede
comprobarse como el método de las j’s con los coeficientes
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antiguos predice reacciones negativas para valores del coefi-
ciente de fluencia usuales y como con la actual formulacion
de los mismos el resultado obtenido es muy similar al del
calculo segun el coeficiente de envejecimiento.

7. COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

Se ha abordado en este articulo el estudio de las redistribu-
ciones que se producen tanto a nivel de fibra como de seccién
y estructura debidas a las deformaciones reoldgicas del
hormigén. Para ello se ha presentado tanto el método general
de resolucion de la integral de Volterra como dos métodos
aproximados (coeficiente de envejecimiento y método de las
j’s) y se han comparado sus resultados.

Ademas, se han obtenido unas expresiones nuevas de los
coeficientes y del método de las j’s, mas precisas que las ante-
riores, y que pueden aplicarse con total generalidad. Para ello
se ha resuelto numéricamente la integral de Volterra en una
serie de fibras cargadas a 28 dias hasta tiempo infinito ajus-
tdndose una curva media a la base de resultados existente. El
resultado obtenido es el siguiente:

0.86-¢ +0.4
Yy =————
@+04
0.80-¢p+0.2
N (34)
@+0.2

COMPARACION METODOS. NIVEL ESTRUCTURAL

—&o— Método del coeficiente de envejecimiento

—— Método de las j's (nueva formulacién)

—— Método de las j's (antigua formulacion)

0.8 §

-0.2

04 1

Figura 14. Comparacion de la reaccion predicha por los diferentes métodos en el apoyo de la viga segun la fluencia desarrollada.

12 De esta manera, siendo un valor algo més preciso que 0.80, no es necesario considerar cada edad de puesta en carga, tipo de hormigén, condi-

ciones ambientales, etcétera.
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Estas expresiones pueden aplicarse ademas para el calculo
seccional y estructural empleandolas en las formulas simpli-
ficadas de las j’s propuestas en [5] resultando:

Constantes (1):

et 1
- d=v)e (1_0.86-¢+0.4)
1+60 @+0.4
1+6©

(35)
1

B 0.14¢°
1+6©) @ +04)

Constantes (2):

jt(z) _ Yy _
1- Y1 -vy)p
(0)
1+6 (35)
0.86-¢ +0.4
p+04
0.86-¢+0.4 0.80-¢+0.2
p+04 @+0.2

1+6©

Los resultados obtenidos con estos nuevos valores se han
comparado con los de los otros métodos asi como con las anti-
guas expresiones de las y’s. De este estudio cabe destacar las
siguientes conclusiones:

1. Los diferentes métodos de calculo para el estudio de
redistribuciones debidas a fluencia y retraccion en el
hormigoén pueden verse como diferentes maneras de
aproximar la integral de Volterra. En este sentido los tres
métodos estudiados en este articulo pueden considerarse
como originales y diferentes en la manera de hacerlo
(paso a un sumatorio; término ponderado o base de
funciones del coeficiente de fluencia).

2. Para casos de flexion pura, ambos métodos proporcio-
nan resultados tanto en tensiones como en curvaturas
que coinciden de una manera practicamente exacta con
los obtenidos de un calculo paso a paso.

3. Para casos de flexion compuesta o compresion pura, los
métodos aproximados proporcionan resultados practica-

M. Fernandez Ruiz

mente idénticos entre ellos y muy ajustados al célculo
paso a paso aunque ligeramente menos que en el caso de

flexion pural3.

Debe no obstante realizarse el cdlculo del método de
las j’s en estos casos con el axil aplicado sobre la
seccién con constantes ‘1’ pero el momento que se
desarrolla en el tiempo debido al axil y la variacion de
la posicion del centro de gravedad en el tiempo con
constantes ‘2°.

4. El método propuesto en la RPX — 95 a pesar de tener
la misma denominacién que el método de las j’s no
tiene toda la potencia de aquél a la hora de analizar
estructuras mixtas ya que solo considera variaciones
proporcionales al coeficiente de fluencia y no de sus
potencias.

5. En el analisis de la retraccion el método de las j’s
presenta unos resultados mejores que los del coeficiente
de envejecimiento debido a su mayor potencia a la hora
de analizar fenémenos donde la historia de tensiones es
variable.

6. La mayor precision del método de las j’s se obtiene
empleando en el analisis un mayor niimero de secciones
ideales lo que debe sopesarse a la hora de elegir un
método u otro'4.

7. Ambos métodos pueden aplicarse en el ambito del
analisis estructural para cualquier tipo de seccidén
(mixta o de hormigoén) y estructura proporcionando
unos resultados practicamente idénticos a los de un
estudio paso a paso (especialmente para edades de
puesta en carga normales) con un esfuerzo de calculo
muy inferior.

8. Adoptar un valor de 1 y de y independiente de la edad
de puesta en carga parece un criterio razonable al ser
ambos métodos relativamente poco sensibles a estos
parametros y por lo tanto no obtenerse una mejora signi-
ficativa en los resultados’.

En definitiva, ambos métodos proporcionan unos resultados
mas que aceptables a la hora de estimar las redistribuciones
seccionales y estructurales que se producen debido a la apari-
cion de deformaciones diferidas en el hormigon. En general
puede decirse que ambos métodos son de gran interés espe-
cialmente a la hora de disefiar una estructura donde debe
jugarse con las dimensiones y caracteristicas del modelo. Un
calculo paso a paso requiere tener todo definido ademas de un
esfuerzo importante en tiempo de calculo, en este sentido, es
mas valioso como una herramienta de comprobacion que de
disefio.

13 La causa de esta desviacion es probablemente debida a que es mas dificil reproducir con los métodos aproximados la aparicién en el tiempo de
un momento flector como consecuencia de la aplicacion permanente de un axil en la seccion. En cualquier caso, los resultados obtenidos son muy

satisfactorios.

14 Esta consideracion tiene particular interés en los célculos realizados “a mano”, cuando se emplea un programa de ordenador la diferencia es rela-

tivamente poca.

15 Es superior la imprecision debida a considerar constante el modulo de elasticidad que la de ajustar ambos coeficientes sobre todo para la fluen-

cia.
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RESUMEN

Recientemente, Reinhardt ha propuesto la Probeta
Compacta con Doble Entalla (PCDE) ensayada a compresion
asimétrica para estudiar la rotura del hormigoén por tensiones
tangenciales. El ensayo ha sido empleado con éxito en mate-
riales muy ortotropos, pero existen serias dudas sobre su vali-
dez para estudiar la rotura del hormigén y los morteros bajo
cortante puro (fractura en modo II), y muy especialmente para
medir la energia de fractura en modo II. Este articulo presenta
los resultados experimentales de la campafia realizada para
verificar la validez de la geometria propuesta (PCDE) en el
estudio de la rotura del hormigén bajo tensiones tangenciales
(modo II). Los ensayos se han realizado con probetas de
hormigén de tres tamafios y con probetas de PoliMetilMeta-
crilato (PMMA). El articulo presenta los detalles de la inves-
tigacion, en especial las técnicas empleadas para la deteccion
y seguimiento de las grietas debidas a las tensiones tangen-
ciales, asi como los registros experimentales de las variables
medidas durante los ensayos. Los resultados obtenidos ponen
de manifiesto que la rotura se inicia bajo fuertes tensiones
tangenciales (modo II importante) pero que, superada la fase
de inicio de la rotura, las grietas se propagan debido a las
tensiones de traccion locales (modo I, local).

SUMMARY
The Double-Edge Notched Specimen (DENS) under

compression loading has been recently proposed by Reinhardt
to study the fracture of concrete under tangential stresses. The

testing procedure was successful with highly orthotropic
materials, but some doubts remain about its applicability to
mortar and concrete, particularly to evaluate mode Il fracture
energy. This paper shows the experimental set up and measu-
rements devoted to check the suitability of this testing proce-
dure for analysing the fracture of concrete under shear
loading (mode II). Tests were performed with concrete speci-
mens (three sizes) and PolyMethylMethacrylate (PMMA). The
paper presents the experimental details, especially the proce-
dures to detect and follow the starting and growing of the
cracks. The experimental records are also shown. The results
show that the fracture of concrete starts under high tangential
stresses (mode Il), but, after this initial phase, the cracks grow
under predominant tensile stresses (mode I).

1. INTRODUCCION

La rotura del hormigén es un proceso complejo sobre el que
se investiga desde hace muchos afios [1]. En términos gene-
rales podemos afirmar que la rotura por traccidon (rotura en
modo I) esta bien estudiada y caracterizada [2-4], e incluso
disponemos de una Recomendacion RILEM [5] para la
medida de la energia de fractura en hormigones y morteros.
Sin embargo, no puede decirse lo mismo de la rotura bajo
tensiones tangenciales (rotura en modo II), o bajo la combi-
nacion de tensiones normales y tangenciales (rotura en modo
mixto [ y II). Es indudable el interés practico de disponer de
herramientas para simular, predecir y caracterizar el compor-
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tamiento en rotura del hormigén bajo acciones combinadas de
traccion y cortante.

El estudio de la rotura del hormigén bajo tensiones tangen-
ciales (modo II) y bajo la combinacion de tensiones normales
y tangenciales (modo mixto I y II) encuentra una importante
dificultad: la inexistencia de una técnica experimental fiable
para generar y propagar fisuras en modo II en el hormigon.
Para entender las razones que subyacen en el problema es
necesario comprender el proceso de rotura del hormigon.

El hormigén, y en general los materiales cohesivos, no
agotan su resistencia una vez que han alcanzado una tension
igual a su resistencia. La Figura 1 muestra una grieta en un
material de este tipo. De izquierda a derecha distinguimos tres
zonas: 1) zona completamente rota, abierta y sin posibilidad
de transmitir tensiones entre los labios de la grieta, 2) zona en
proceso de fisuracion, el material ha alcanzado tensiones
iguales a su resistencia y se ha roto, pero mantiene la capaci-
dad de transmitir tensiones normales y tangenciales entre los
labios de la grieta a través de puentes de material sano y la
imbricacion entre los aridos, y 3) zona sana, en la que el mate-
rial no ha sido solicitado por tensiones superiores a su resis-
tencia. Entendemos por rotura en modo mixto [ y II la que se
produce cuando en la zona en proceso de fisuracion hay una
combinacion de tensiones normales y tangenciales [6]. Hasta
la fecha no se ha conseguido desarrollar ningun ensayo que
permita, de forma satisfactoria, desarrollar tensiones norma-
les y tangenciales en la zona en proceso de fisuracion.

De los ensayos hasta ahora publicados destacan aquellos
que emplean vigas entalladas sometidas a flexion en tres y
cuatro puntos [7-16]. Se ha comprobado que, aunque la grieta
se inicia a partir de la entalla bajo tensiones tangenciales apre-
ciables, su propagacion se produce bajo tensiones de traccion
predominantes (rotura en modo I) [6, 16-21]; es decir, los
ensayos no consiguen desarrollar tensiones tangenciales apre-
ciables en la zona en proceso de fisuracion.

Mas prometedores parecian los ensayos basados en la apli-
cacion de tensiones tangenciales sobre una probeta de hormi-
g6n parcialmente fisurada bajo tensiones de traccion [22-23].
Sin embargo, los resultados obtenidos no se repiten de un
ensayo a otro, se han detectado grietas no deseadas y presen-
tan importantes dificultades técnicas de realizacion.

La probeta compacta con doble entalla (PCDE)...

En los ultimos afios se ha propuesto un nuevo ensayo, la
Probeta Compacta con Doble Entalla (PCDE) sometida a
compresion asimétrica. El ensayo ha sido propuesto por Rein-
hardt y sus colaboradores [24-26]. Se basa en la solucion elas-
tica de Tada et al. [27] al problema de una placa infinita con
dos grietas semi-infinitas (vedse Figura 2a), segtin la cual en
la punta de las grietas se obtendria un modo II puro (K;=0y
K;; = 0). El procedimiento de ensayo fue aplicado con éxito
por Reinhardt et al. [28] en probetas de dimensiones finitas
(Figura 2b) de madera, un material marcadamente ortotropo.
Aparentemente el procedimiento de ensayo es sencillo, pero
sin embargo han surgido algunas dudas que cuestionan su
aplicabilidad al estudio de la rotura del hormigén en modo 11
puro, e incluso en modo mixto I y II. Los ensayos han sido
repetidos por otros investigadores [29-30] obteniéndose
trayectorias de grietas distintas a las inicialmente previstas por
Reinhardt [24-26], por lo que los mecanismos de rotura deben
ser distintos a los obtenidos en las probetas de madera [28].
Ademas, simulaciones numéricas de los ensayos [6, 20, 21,
31] cuestionan la existencia de un modo II puro de rotura
durante la propagacion de la grieta. A priori el procedimiento
de ensayo es atractivo y presenta indudables ventajas, pero
deben aclararse las dudas sobre su validez para estudiar la
rotura en modo II del hormigdn y/o limitar su ambito de apli-
cacion.

Este trabajo presenta los resultados experimentales de la
campaia de ensayos realizada para clarificar algunos aspectos
relativos a la validez de la geometria propuesta (PCDE) en el
estudio de la rotura del hormigén en modo II, o en su caso en
modo mixto [ y II. Con este fin se han ensayado probetas de
hormigén de tres tamafios y probetas de PoliMetilMetacrilato
(PMMA). Durante los ensayos se ha realizado un minucioso
seguimiento del inicio y crecimiento de las grietas en las
probetas, para ello se ha empleado un microscopio optico de
larga distancia focal y ademas se ha empleado fluoresceina
para hacer visibles las grietas a simple vista. Los resultados
obtenidos apuntan a que las discrepancias observadas por los
distintos autores en las trayectorias de las grietas se deben a la
dificultad para identificar y asociar las grietas a los mecanis-
mos de rotura presentes durante el ensayo de las probetas.

El trabajo se inicia con la descripcion del procedimiento de
ensayo de la probeta de doble entalla sometida a compresion
asimétrica propuesta por Reinhardt [24-26]. A continuacion

Fisura real

Zona en Proceso
de Fisuracion

Material sano

Figura 1. Evolucién de la zona en proceso de fisuracion en el hormigén.
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a) Placa infinita
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b) Placa finita
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Figura 2. Problema de la placa con doble entalla: a) placa infinita y solucion propuesta por Tada et al. [27], b) placa de dimensiones finitas y
solucién de Reinhardt et al. [28].

se describen los ensayos desarrollados en la presente investi-
gacion, con especial atencioén a la instrumentacién y a los
aspectos novedosos de los ensayos respecto a los realizados
por otros autores. Posteriormente se presentan los resultados
obtenidos y se analizan. Finalmente se establecen las conclu-
siones del trabajo.

2. LA PROBETA COMPACTA
CON DOBLE ENTALLA (PCDE)

Como se ha indicado, la probeta PCDE fue inicialmente
propuesta por Xu, Reinhardt y Gappoev [28], para la medida
de la energia de fractura en modo II en materiales fuertemente
ortdtropos, como la madera, obteniéndose muy buenos resul-

tados. Mas tarde, el propio Reinhardt propuso emplear la
probeta PCDE para realizar ensayos de fractura en modo II
puro con hormigén; primero con hormigén de alta resistencia
[24] y después con hormigdn normal [25-26].

El ensayo se basa en la solucion elastica de Tada [27] al
problema de una placa infinita con dos grietas semiinfinitas
(véase Figura 2a), segun la cual en la punta de las grietas se
obtendria un modo II puro (K;= 0y Kj; # 0). Los valores K, y
K;; son los factores de intensidad de tensiones, K;= 0 indica
tracciones nulas, y Kj; # 0 indica tensiones tangenciales no
nulas. Los factores de intensidad de tensiones “miden” la
magnitud de la singularidad de tensiones que se produce en la
punta de la grieta, para mas detalles puede consultarse la ref*.
[32]. La Figura 3 muestra el esquema de la probeta empleada

‘Mww )
S

Figura 3. Geometria de las probetas compactas con doble entalla (PCDE).
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La probeta compacta con doble entalla (PCDE)...

a) b)

c)

Figura 4. Trayectorias de las grietas observadas por varios autores en las probetas compactas con doble entalla: a) probetas de madera
ensayadas por Reinhardt et al. [28], b) probetas de hormigon ensayadas por Cedolin et al. [29], c) aproximacion numérica propuesta
por di Prisco y Ferrara [30].

por Reinhardt en sus ensayos, 16gicamente con dimensiones
finitas. La aplicacion de una tension de compresion en lugar
de traccion se debe a que el signo de las tensiones tangencia-
les es irrelevante, y asi el ensayo es mas sencillo de realizar.

Los ensayos realizados por Reinhardt con probetas de
madera [28] generaron grietas a partir de la punta de las enta-
llas. Como muestra la Figura 4a, las grietas se mantenian en
el plano de las entallas. Las grietas fueron causadas por la
concentracion de tensiones que origina la punta de la entalla.
De acuerdo con sus observaciones experimentales y la simu-
lacién numérica que realizaron [28] las grietas se generaban y
propagaban bajo tensiones tangenciales exclusivamente, es
decir por rotura en modo II puro, por lo que podian medir la
energia de fractura en modo II del material, Gy, en planos de
rotura paralelos a la direccion de las fibras. Animados por los
resultados obtenidos emplearon el ensayo para estudiar la
rotura del hormigén en modo II puro. Dado que era previsible
que el fallo por compresion de la parte cargada de la probeta
se produjese antes de que las grietas generadas en la punta de
las entallas pudiesen crecer hasta separar completamente la
probeta en dos mitades, realizaron sus ensayos con hormigon
de alta resistencia [24]. Pudieron observar que, aun asi, el
mecanismo de fallo por compresion era el que producia el
colapso de la probeta, sin que se desarrollasen por completo
las grietas generadas en la punta de las entallas. Concluyeron
que “la energia de fractura en modo II no era medible”,
aunque calcularon la tenacidad de fractura en modo II, Ky,
como el factor de intensidad de tensiones en modo II que se
alcanzaba cuando se detectaba el inicio de las grietas que
arrancaban de la punta de las entallas. Repitieron los ensayos
con hormigoén normal [25]. En todos los célculos que realiza-
ron asumieron que la trayectoria de las grietas estaba en el
plano de las entallas, tal y como se habia observado con las
probetas de madera [28], y que crecia en modo II puro.

Los ensayos realizados por Cedolin et al. [29] con probetas
de hormigoén de tres tamaios, en los que empled interferome-
tria Moiré para detectar las grietas generadas, pusieron de

Hormigoén y Acero

manifiesto, como muestra la Figura 4b, que las grietas se
propagaban fuera del plano de la entalla, y que por tanto los
mecanismos de propagacion debian ser distintos a los obser-
vados en las probetas de madera [28].

Di Prisco y Ferrara [30] y los autores [21, 31] realizaron
simulaciones numéricas de los ensayos, incluido el proceso de
rotura del hormigdén a partir de la punta de las entallas, y
observaron que las grietas crecian fuera del plano de las enta-
llas, tal y como se observa en la Figura 4c. De acuerdo con
estas simulaciones las grietas se generan en modo mixto 'y II,
pero crecen bajo un modo I predominante. Estos resultados,
relativos a la trayectoria de las grietas y a las tensiones que en
ellas se presentan, apuntan a que el procedimiento de ensayo
propuesto con las probetas compactas con doble entalla de
hormigén conduce a una rotura en modo mixto [ y II, y no a
una rotura en modo II puro. Por esta razén en lo que sigue nos
referiremos a las grietas que arrancan de la punta de las enta-
llas como grietas de modo mixto [ y II.

Lo anteriormente expuesto pone de manifiesto la necesidad
de realizar una campafia experimental que clarifique, en la
medida de lo posible, la controversia relativa a las trayectorias
de grieta en estas probetas cuando se ensaya hormigén. El
analisis de si las grietas se generan y crecen en modo II puro
o modo mixto I y II es objeto de un segundo articulo y
requiere el apoyo de herramientas de calculo numérico.

3. DESCRIPCION DE LAS PROBETAS

Se confeccionaran probetas de hormigén de tres tamaiios
semejantes (razén de semejanza 2). Los tamafios adoptados
son similares a los empleados por otros autores [24-26, 29]. El
hecho de ensayar probetas de distintos tamafios responde a la
conveniencia de poder observar posibles efectos de tamaiio en
el comportamiento de las probetas, asi como a la ventaja de
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disponer de un conjunto de resultados lo mas amplio posible
de cara a verificar modelos analiticos y numéricos de fractura
en modo mixto I y II para el hormigén. La Figura 3 muestra
la geometria de las probetas confeccionadas y la Tabla 1
recoge las dimensiones correspondientes a cada tamafio de
probeta, todas ellas tenian un espesor de 50 mm. Para cada
uno de los tres tamafios se ensayaron tres probetas.

Las probetas de hormigén se confeccionaron con hormigoén
procedente de una sola amasada. El hormigoén se hizo con
cemento Portland II-Z/35A, suministrado a granel para garan-
tizar su homogeneidad. Se emplearon aridos siliceos de 5 mm
de tamafio maximo. La relacion agua/cemento fue 0,45. Las
probetas se obtuvieron mediante corte a partir de prismas de
dimensiones mayores y espesor 50 mm. Dichos prismas se
confeccionaron en moldes metalicos con las caras interiores
rectificadas. El hormigén fresco se vertio en los moldes y se
vibré. Los prismas de hormigdn se cubrieron con tela de arpi-
llera himeda y se desmoldaron a las 72 horas. Una vez
desmoldados, se mantuvieron 28 dias en una camara humeda
a 20°C y 99% de humedad relativa para realizar el curado. A
partir de ese momento, y hasta el instante de ser cortados para
obtener las probetas PCDE y éstas ensayadas, se mantuvieron
sumergidos en una piscina de agua saturada de cal a tempera-
tura ambiente de laboratorio. Todos los cortes, incluidas las
entallas, se realizaron con sierra circular a baja velocidad por
via humeda. Las entallas resultantes tuvieron 1,7 mm de
ancho. Las superficies sobre las que se aplico la carga a las
probetas PCDE fueron rectificadas para garantizar que eran
planas y paralelas.

Ademas de las probetas tipo PCDE, se confeccionaron
probetas para caracterizar las propiedades mecanicas del
hormigoén: resistencia a compresion, modulo de elasticidad,
resistencia a traccion y energia de fractura, de acuerdo con las
normas y recomendaciones ASTM C39 [33], ASTM C469
[34], ASTM C496 [35] y RILEM 50-FMC [5], respectiva-
mente. Las valores medios obtenidos a la edad del ensayo de
las probetas PCDE fueron: resistencia a compresion, f. = 57
MPa; modulo de elasticidad, £ = 39 GPa; resistencia a trac-
cion, f; = 3 MPa; energia de fractura, Gr = 69 N/m.

Las probetas de PMMA se confeccionaron con un doble
objetivo. Por un lado el PMMA es un material con un compor-
tamiento en fractura asimilable al de un material elastico
lineal, por lo que ensayar probetas de este material, y compa-
rar la trayectoria de las grietas con las de las probetas del
mismo tamafio en hormigoén, permitiria ver si adoptar para el

Tabla 1. Denominacion, dimensiones y material
de las probetas ensayadas.

Nombre Material (mpfn) (mam) (nﬁn)
H-75 Hormigoén 56,25 37,5 75
H-150 Hormigén 112,5 75,0 150
H-300 Hormigén 225,0 150,0 300
PM-75 PMMA 56,25 37,5 75
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hormigén una trayectoria de grieta como la proporcionada por
la mecanica de la fractura eléstica lineal es una aproximacion
razonable, como ya se ha comprobado con otras geometrias
[16]. Ademas, las probetas de PMMA con las caras pulidas
permiten ver claramente como se propagan las grietas y cual
es su trayectoria, lo que es muy util para identificar las grie-
tas generadas por fractura en modo mixto I y II, durante el
ensayo de las probetas.

En la Tabla 1 se recogen también las dimensiones de las
probetas de PMMA. Su espesor fue 20 mm. En el PMMA, por
ser un material casi elastico lineal perfecto en rotura, una
entalla no se comporta igual que una grieta frente a fractura.
Por ello en estas probetas se ejecutaron las entallas en toda su
longitud con una sierra de 1 mm de espesor, salvo los ultimos
5 mm, en los que se propagd un grieta con la ayuda de una
cuchilla [36], de modo que las grietas de fractura en modo
mixto [ y II de la probeta PCDE partiesen de una verdadera
grieta.

Las propiedades mecanicas del PMMA empleado en la
confeccion de las probetas fueron [37]: coeficiente de Poisson,
v=0.4; mddulo de elasticidad, £ = 28.9 GPa; resistencia a trac-
cion, f; = 57 MPa; tenacidad de fractura, K,, = 1.09 MPam!2,
todos ellos medidos a una velocidad de deformacion de
33-10° 57,

4. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
4.1. Dispositivo experimental

Los ensayos se llevaron a cabo con una maquina hidraulica
servocontrolada, marca INSTRON, modelo 1275. Se empled
una roétula bloqueable, con el fin de aplicar la compresion
uniformemente. La compresion se aplico a la probeta a través
de chapas de acero de 10 mm de espesor. En el contacto entre
las chapas y la probeta se introdujo una fina lamina de teflon,
con el fin de minimizar el rozamiento entre el acero y el
PMMA.

Las probetas se instrumentaron con dos extensoémetros, uno
de ellos situado en el borde exterior de la parte no cargada de
la probeta, y el otro acoplado en borde exterior de la parte
cargada de la probeta. La base de medida de ambos extenso-
metros era exactamente igual a la longitud del ligamento de la
probeta. La Figura 5 muestra un esquema del dispositivo
experimental utilizado y de la posicion de los extensometros.
La Figura 6 muestra un esquema de conjunto de la probeta en
la maquina de ensayos.

Con el fin de distinguir las fisuras propagadas a partir de las
entallas (fisuras generadas por la fractura en modo mixto I y
I) y las fisuras de compresion se emplearon dos técnicas
complementarias: a) una de las caras de las probetas se espol-
voreo con fluoresceina, b) la punta de la entalla inferior de la
otra cara se filmé con un microscopio optico de larga distan-
cia focal (dispositivo 6ptico QUESTAR®), conectado a un
sistema de grabacion continua de imagen.

La fluoresceina es un polvo que cambia de color en
contacto con el agua. Dicho polvo se extendio sobre una de las
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Figura 5. Dispositivo de ensayo, dimensiones de las probetas
y esquema de instrumentacion.
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Figura 6. Esquema de la probeta en la maquina de ensayos.

caras de las probetas de hormigdn, previamente secada con un
pafio. Asi, durante el transcurso del ensayo, al formarse las
grietas, el agua contenida en el interior de las probetas salia al
exterior, con lo cual las fisuras podian ser localizadas a
medida que aparecian y se propagaban.

El microscopio dptico de larga distancia focal es un disposi-
tivo Optico que, acoplado a una camara de adquisicion de
imagenes, permite ver las grietas ampliadas y observar su
evolucion. El dispositivo se enfocod a la punta de la entalla
inferior de una de las caras de la probeta. De esta forma el
proceso de generacion y propagacion de las fisuras, en el
entorno de la punta de la entalla, pudo ser observado y
grabado con un videocasete.

Hormigon y Acero
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Con las probetas de PMMA se empled el mismo el disposi-
tivo experimental. En este caso no fue necesario ningtin dispo-
sitivo especial para detectar las fisuras ya que éstas, una vez
iniciadas a partir de las grietas iniciales, eran visibles a simple
vista.

4.2. Procedimiento de ensayo de las probetas
de hormigén

Las probetas se sacaron de la solucion de agua con cal en el
momento de su ensayo. Se secaron superficialmente con la
ayuda de un pailo y se espolvored la fluoresceina en una de
sus caras. Posteriormente, se situaron en la maquina de ensa-
yos y se colocaron los extensometros. Con la rétula del actua-
dor inicialmente libre, se aplicé una pequefia compresion
hasta que la chapa superior se acomodd completamente a la
probeta. En este instante se bloqued la rotula, y se comenzo a
aplicar carga sobre la probeta hasta el momento del colapso.

Los ensayos se realizaron con control del desplazamiento
del piston de aplicacion de carga. La velocidad de ascenso del
piston fue 0,04 mm/min para las probetas pequefias, 0,06
mm/min para las medianas y 0,08 mm/min para las probetas
grandes.

Para el seguimiento de las fisuras propagadas desde el liga-
mento, al inicio del ensayo se enfocaba la camara del micros-
copio optico de larga distancia focal al entorno de la punta de
la entalla. Segtin avanzaba el ensayo, la cara espolvoreada con
fluoresceina era observada con atencién hasta que se locali-
zaba una fisura. En este momento, se enfocaba con precision
la fisura aparecida con la camara del microscopio 6ptico de
larga distancia focal y se grababa su evolucion y abertura con
un videocasete. La razén de hacerlo asi es porque la amplitud
de campo del microscopio optico de larga distancia focal es
muy pequeiia y, pese a comenzar el ensayo con el dispositivo
enfocando a la punta de la fisura, la probabilidad de que la
fisura comenzase justo en el punto donde se tenia enfocado el
microscopio Optico era muy pequefia.

En los tramos finales del ensayo, la fluoresceina permitié
también localizar y observar el desarrollo de las grietas
formadas en el lado comprimido de la probeta. El ensayo se
detenia cuando la probeta fallaba por rotura de la parte
comprimida al agotar su resistencia a compresion.

4.3. Procedimiento de ensayo de las probetas de PMMA

Con las probetas de PMMA, se sigui6 exactamente el mismo
procedimiento de ensayo que en las probetas de hormigon, sélo
que en este caso no se utilizo ni la fluoresceina, ni el dispositivo
optico ya que, con las superficies pulidas, las fisuras son perfec-
tamente visibles a simple vista en el PMMA.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1. Fisuras propagadas en las probetas de hormigon
La fluoresceina permitid observar y caracterizar las fisuras

de las probetas a medida que éstas fueron apareciendo y
creciendo. Durante el ensayo, en primer lugar aparecieron y se
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propagaron las fisuras desde la punta de la entalla hacia el
lado no cargado de la probeta (lado izquierdo de la probeta en
la Figura 5). Estas fisuras se propagaron hasta que las
compresiones en la mitad comprimida de la probeta fueron
muy elevadas, momento en el cual comenzaron a aparecer
fisuras de compresion en dicha zona. El microscopio optico
de larga distancia focal permitid observar como al aparecer
las grietas de compresion las grietas que arrancaban de las
puntas de las entallas se cerraban. Esto era debido a que al
colapsar la parte comprimida de la probeta (aparicion de las
grietas de compresion) se producia una descarga de la probeta
y por tanto disminuia la carga transmitida a la mitad de
probeta no comprimida. Finalmente, la probeta fallaba por
compresion de la mitad cargada, pudiendo observarse en la
mayoria de las probetas ensayadas los mecanismos de fallo
propios de un ensayo de compresion. La Figura 7 muestra un
esquema, ordenado cronoldgicamente, de las fisuras observa-
das en las probetas durante los ensayos.

La Figura 8 muestra una secuencia de tres fotos de un
ensayo. La Fotografia 8a muestra la aparicion de las primeras
fisuras partiendo de la entalla. Como puede verse, las fisuras
surgen formando un angulo apreciable respecto al plano de la
entalla. En la Figura 8b se aprecia como, en un estado poste-
rior del ensayo, con una mayor carga, aparece la primera
fisura de compresion; ademds puede observarse que, respecto
a la Figura 8a, las fisuras que arrancan de las entallas han
crecido apreciablemente. La Figura 8c muestra el estado final
de la probeta. Se aprecia que las fisuras que arrancan de la
punta de las entallas apenas han crecido respecto a como esta-
ban en la Figura 8b, mientras que las fisuras de la zona
comprimida se han desarrollado hasta romper la probeta.

d Y
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La Figura 9 muestra las imagenes captadas por el micros-
copio optico de larga distancia focal. En ella se observa la
fisura generada a partir de la entalla, y su evolucion a lo largo
del ensayo. La Figura 9a corresponde al comienzo del
ensayo, en ella sdlo se aprecia la entalla. En la Figura 9b se
observa como ya ha aparecido la fisura, aunque su abertura
aun es pequefia, ademas conviene destacar que la fisura
forma un angulo apreciable con la vertical (plano de la enta-
lla). La Figura 9c muestra un momento posterior del ensayo,
en el cual la abertura de la fisura ha aumentado considera-
blemente respecto a la imagen anterior. En la Figura 9d se
aprecia uno de los instantes de mayor abertura de la fisura.
La Figura 9e muestra un instante proximo al colapso de la
probeta: los movimientos que ésta ha sufrido son tan grandes,
que la superficie observada de la probeta se ha salido del
enfoque y se ve borrosa. En esta misma figura puede apre-
ciarse que la fisura se ha cerrado respecto de la imagen
previa (Figura 9d). Esto indica que, a medida que va colap-
sando la parte cargada de la probeta, el esfuerzo transmitido
a la mitad no cargada directamente también va disminu-
yendo. Finalmente la Figura 9f muestra el instante posterior
al colapso: la probeta estd completamente desenfocada
debido al desplazamiento sufrido.

5.2. Fisuras propagadas en las probetas de PMMA

En las probetas de PMMA también se observaron las fisu-
ras arrancando desde la punta de las entallas hacia la mitad no
cargada de la probeta. Debido al comportamiento elastoplas-
tico del PMMA en compresion, el colapso de la parte compri-
mida se manifesté mediante una gran deformacion plastica y

b)

LY

Fisuras en
zona de
compresion

T

Figura 7. Esquema de las familias de fisuras observadas en los ensayos: a) fisuras debidas a la concentracién de tensiones en la punta
de las entallas (las primeras en aparecer), b) fisuras debidas al fallo por compresion de la parte cargada (aparecieron después).
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Figura 8. Secuencia de tres fotos de la cara espolvoreada con fluoresceina durante el ensayo de una probeta de hormigdn:
a) aparicion de las fisuras a partir de la punta de las entallas, b) aparicion de las fisuras de compresion,
c) colapso y estado final de la probeta.
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Figura 9. Secuencia de imagenes captadas con el microscopio dptico de larga distancia focal a lo largo de un ensayo. La imagen esta
centrada en la punta de una de las entallas de la probeta.
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Figura 10. Secuencia de cuatro fotos del ensayo de una probeta de PMMA: a) inicio del ensayo, b) la carga aumenta y las fisuras
de traccion son perfectamente visibles, c) las fisuras de traccion estan mucho mas desarrolladas, d) estado final del ensayo con las fisuras
de traccién muy desarrolladas. En la zona comprimida de la probeta no se observa la aparicidn de ninguna fisura.

no se apreciaron las grietas de compresion observadas en las
probetas de hormigon.

La Figura 10 muestra una secuencia de cuatro fotos durante
el ensayo de una probeta de PMMA. La Figura 10a muestra la
probeta al inicio del ensayo. Las Figuras 10b a 10d muestran
como crecen las grietas de traccion durante el ensayo. Final-
mente la zona comprimida falla por colapso plastico sin apari-
cion de grietas.

5.3. Registros experimentales carga-desplazamiento en
las probetas de hormigén

Como se ha sefialado anteriormente, durante los ensayos de
las probetas de hormigdn se registraron la carga aplicada, el
desplazamiento del extensémetro acoplado en el borde exte-
rior de la parte no cargada de la probeta (extensdémetro

Hormigoéon y Acero

izquierdo de la Figura 5), y el desplazamiento del extensome-
tro acoplado en el borde exterior de la parte comprimida de la
probeta (extensémetro derecho de la Figura 5).

La Figura 11 muestra los registros experimentales de la
carga aplicada frente al desplazamiento de ambos extenséme-
tros, para las tres tamafios de probeta ensayados. En todos los
casos la dispersion experimental ha sido pequefia.

Las Figuras 11b, 11d y 11f muestran los registros de la
carga aplicada frente a la lectura del extensometro situado en
la zona cargada para los tres tamafios de probeta ensayados,
respectivamente. En todas ellas se aprecia una pequefia zona
inicial de acomodo de la probeta a la maquina, seguida de una
zona aproximadamente recta, hasta que se alcanza un cierto
limite pasado el cual se pone de manifiesto una marcada no-
linealidad y finalmente la rotura por compresion de la
probeta.
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Figura 11. Registros de los ensayos de las probetas de hormigén: a), ¢) y e) carga aplicada frente a lectura del extensémetro de la parte
no cargada, para los tamafios pequefio (H75), mediano (H150) y grande (H300) respectivamente; b), d) y f) carga aplicada frente a lectura
del extensémetro de la zona comprimida, para los tamafios pequefio (H75), mediano (H150) y grande (H300) respectivamente.

Las Figuras 11a, 11c y 11le muestran los registros de la
carga aplicada frente a la lectura del extensémetro situado en
el lado no cargado, para los tres tamafios de probeta ensaya-
dos, respectivamente. En todos los casos se observa cémo las
curvas muestran inicialmente un crecimiento hacia valores
positivos que va siendo cada vez menor hasta que pasa hacia
valores de desplazamiento nulos.

Las probetas de PMMA fueron ensayadas tinicamente con el

Hormigoén y Acero

fin de comparar experimentalmente las trayectorias de fisura
obtenidas en un material de comportamiento asimilable a
elastico y lineal, como es el PMMA, con las trayectorias obte-
nidas en el hormigoén. Por esta razon no se presentan los regis-
tros experimentales de la carga aplicada frente al desplaza-
miento de los extensémetros en las probetas de PMMA. La
forma de estas curvas es muy parecida a la de las obtenidas
con las probetas de hormigdn, pero sus valores difieren consi-
derablemente.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
6.1. Trayectorias de fisura

Los resultados experimentales obtenidos, y muy especial-
mente el seguimiento realizado de las grietas a medida que se
generaban y propagaban, permite aclarar algunas de las dudas
que originaron la presente investigacion. En el hormigén se
han detectado dos familias de grietas claramente diferencia-
das: 1) las grietas que arrancan de las puntas de las entallas y
crecen siguiendo una trayectoria curvada hacia la parte no
cargada de la probeta (Figura 7a), y 2) las grietas debidas al
fallo por compresion de la parte cargada de la probeta (Figura
7b). En las probetas de PMMA solo se apreciaron las prime-
ras grietas debido a que su mecanismo de fallo por compre-
sion es plastico y no genera grietas. La Figura 12 compara la
envolvente experimental de las grietas que arrancan de la
punta de las entallas en las probetas de hormigon y las trayec-
torias observadas en las probetas de PMMA ensayadas, en las
probetas de 75 mm de altura. Se observa que son muy pare-
cidas. Se puede admitir, como aproximacién valida al menos
para estas probetas, que el camino de la grieta en el hormigon
corresponde al de un material de comportamiento elastico
lineal en fractura. Este resultado avala y confirma los resulta-
dos presentados por los autores [16, 37, 38] en los que, para
otras geometrias de probeta, se mostraba que la trayectoria de
grieta proporcionada por la mecéanica de la fractura elastica
lineal, proporcionaba una aproximacion valida de la trayecto-
ria de grieta en materiales cohesivos como el hormigén soli-
citados en rotura bajo modo mixto I y II. Las ref. [20 y 21]
muestran que, en otros ensayos de fractura en modo mixto Iy
II de probetas de hormigdn, la grieta se genera en la punta de
la entalla bajo un modo mixto I y II apreciable, pero que se
propaga bajo un modo I local predominante. Esto hace que el
camino de grieta durante su crecimiento esté gobernado por la

D.A. Cendon, 1.C. Gavez y M. Elices

direccidon normal a la tension principal mayor y por ello se
observen trayectorias de grieta tan parecidas en probetas de
materiales cuyas propiedades mecédnicas son muy diferentes.

Es importante destacar que en las probetas de madera las
trayectorias de grieta observadas [28] eran lineas rectas que
unian las puntas de las dos entallas de la probeta PCDE, mien-
tras que en el caso de los materiales aqui ensayados, hormi-
gon y PMMA, las trayectorias de grieta son curvadas y se
salen claramente del plano de las dos entallas. La diferencia
de comportamiento se debe a que la madera es un material
fuertemente ortotropo, con una resistencia a traccion mucho
menor en la direccion transversal a las fibras que en la direc-
cion de las fibras de la madera. Los ensayos de las probetas de
madera se realizaron con las fibras orientadas en la direccion
paralela al plano de las entallas, por lo que el plano de las
entallas era claramente un plano de debilidad, y teniendo en
cuenta que la punta de las entallas actia como concentrador
de tensiones, dicho plano fue el camino mas propicio para la
propagacion de la grieta. Es importante tener presente que en
un material ortdtropo la direccion de propagacion de una
grieta no tiene porqué coincidir con la direccién normal a la
tension principal mayor, puesto que se puede superar la resis-
tencia del material en otra direccion sin que la tension princi-
pal mayor haya alcanzado la resistencia del material en la
direccion que corresponde a esa tension principal mayor. Sin
embargo el hormigon y el PMMA presentan un comporta-
miento practicamente isétropo y la direccién de propagacion
de la grietas corresponde a la direccion normal a la tension
principal mayor, produciéndose la propagacion cuando se
alcanza la resistencia a traccion del material. Esta es la razén
por la que las probetas PCDE hechas con material isétropo
presentan trayectorias curvadas en las grietas que arrancan de
las puntas de las entallas, y no en el plano de las entallas como
ocurria con los materiales ortétropos (madera [28]).
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Figura 12. Envolvente de las trayectorias de las fisuras de traccion obtenidas en los ensayos de las probetas pequefias de hormigon (H75)
y las obtenidas en las probetas del mismo tamafio de PMMA (PM75).
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6.2. Registros carga-desplazamiento

Los registros experimentales correspondientes a la carga
aplicada frente al acortamiento del extensometro situado en la
parte comprimida de la probeta (extensometro derecho de la
Figura 5), Figuras 11b, 11d y 11f, son muy similares a los que
se obtendrian en un ensayo de compresion sobre la media
probeta prismatica comprimida, sin la parte no cargada. La
generacion de las grietas en la punta de las entallas y su creci-
miento no parece afectar al grafico carga aplicada frente al
acortamiento del extensometro.

En el caso de los registros experimentales correspondientes
a la carga aplicada frente al acortamiento del extensometro
situado en la parte no cargada de la probeta (extensémetro
izquierdo de la Figura 5), Figuras 11a, 11c y 1le, se aprecia
una clara influencia de la generacioén y propagacion de las
grietas a partir de la punta de las entallas. Inicialmente las
curvas son practicamente lineales, lo que indica que a medida
que aumenta la carga en la zona comprimida se produce una
transmision de carga a la zona no cargada, manifestada por el
alargamiento del extensémetro de la izquierda. Llega un
instante en el que se inician las grietas a partir de la punta de
las entallas, lo que provoca una disminucion de la carga trans-
mitida por el ligamento a medida que las grietas crecen, que
se manifiesta en que el extensémetro de la izquierda tiende a
recuperar la longitud inicial, y su lectura vuelve hacia valores
del alargamiento nulos. En definitiva, la generacion y creci-
miento de las grietas a partir de la punta de las entallas se
manifiesta por la pérdida de linealidad y retroceso de las
curvas carga aplicada frente al alargamiento del extensometro
situado en la zona no cargada de la probeta.

7. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una campaiia experimental con probetas
compactas de doble entalla (PCDE) sometidas a compresion
asimétrica, empleando dos materiales: hormigén y PMMA.

Como principal aportacion, respecto a trabajos previos de
otros autores que han empleado la misma geometria, se ha
presentado una técnica de observacion que ha permitido iden-
tificar, caracterizar y hacer un seguimiento exhaustivo de las
grietas generadas en las probetas durante los ensayos. De los
resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:

a) Durante los ensayos de las probetas de hormigon se
detectaron dos familias de fisuras claramente diferen-
ciadas: las fisuras generadas por la concentracion de
tensiones en torno a la punta de las entallas, y las fisu-
ras generadas en la mitad de la probeta directamente
comprimida, propias de los ensayos de compresion de
probetas de hormigén. Aunque su generacion no es
simultanea, ambas familias de grietas estan presentes
en fases avanzadas del ensayo. Este hecho dificulta el
uso del ensayo para medir la energia de fractura del
material durante el ensayo, ya que se presentan de
forma simultanea dos modos de disipacion de energia
distintos: rotura en modo mixto (traccion y cortante) y
rotura por compresion.

Hormigoén y Acero

La probeta compacta con doble entalla (PCDE)...

b) Las fisuras generadas en las puntas de las entallas,
causadas por la concentracion de tensiones que
provoca la punta de la entalla, no se propagaron
siguiendo el ligamento (plano vertical que contiene a
las entallas), sino siguiendo trayectorias curvadas a
medida que se propagan. Este resultado se presentd
tanto en las probetas de hormigén como en las de
PMMA, y es claramente distinto al presentado por las
probetas de madera [28], en las que las fisuras se
propagaron dentro del plano de las entallas. Este resul-
tado parece indicar que en materiales isotropos el
ensayo de la probeta compacta con doble entalla
(PCDE) aqui estudiado no es un ensayo de fractura en
modo II puro; este aspecto debe ser estudiado mas
detalladamente con el apoyo de herramientas de
calculo numérico.

c) La trayectoria de la grieta obtenida en el ensayo de las
probetas de PMMA constituye una buena aproxima-
cion de las trayectorias de grieta presentadas por las
probetas de hormigoén. Este resultado experimental
avala la hipdtesis, mostrada en otras geometrias de
ensayo, de que la trayectoria de grieta obtenida por
medio de la teoria de la Mecénica de la Fractura Elas-
tica Lineal, y en particular con la teoria de la maxima
tension circunferencial [16, 37, 38], es una aproxima-
cion suficiente para simular las trayectorias de grieta
en materiales cohesivos como el hormigon.

8. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la Comunidad Econémica Euro-
pea y al Ministerio de Ciencia y Tecnologia las ayudas econo-
micas concedidas a través de los proyectos EVK4-2001-
00091 y MAT2001-3863-CO3-02. Asi mismo agradecen a la
Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha la ayuda conce-
dida a través del proyecto PBI-02-006. Ademas agradecen la
beca FPU concedida por el Ministerio de Educacion y
Cultura a D. David Cendoén Franco. Por ultimo agradecen al
Prof. Dr. Jaime Planas los valiosos comentarios y sugerencias
realizadas durante la investigacion.

9. REFERENCIAS

[1] Kaplan, M.F.,, “Crack propagation and the fracture of
concrete”, ACI Journal, 58, pag. 591-610, (1961).

[2] Bazant, Z.P. y Planas, J., Fracture and Size Effect in
Concrete and other Quasibrittle Materials, CRC Press,
(1998).

[3] Norma UNE 83306:1985. Ensayos de hormigon.
Rotura por Traccion Indirecta, IRANOR, 3 pag., (1985).

[4] Van Mier, J.G. y Shi, C., “Stability issues in uniaxial

tensile tests on brittle disorded materials”, International Jour-
nal of Solids and Structures, 39, pag. 3359-3372, (2002).

¢ n° 227, 1.°" Trimestre 2003



La probeta compacta con doble entalla (PCDE)...

[5] RILEM 50-FMC Committee Fracture Mechanics of
Concrete, “Determination of the fracture energy of mortar and
concrete by means of three-point bend tests on notched
beams”, Materiaux et Constructions, 18, pag. 285-290,
(1986).

[6] Cendon, D.A., Estudio de la Fractura en Modo Mixto
de Hormigones y Morteros, Tesis Doctoral, UPM, 328 pp.,
Director: J.C. Galvez, Madrid, (2002).

[7] Arrea, M. e Ingraffea, A., Mixed Mode Crack Propaga-
tion in Mortar and Concrete, Report 81-13, Dpt. of Structural
Engineering, Cornell University, (1982).

[8] Bazant, Z.P. y Pfeiffer, PA., “Shear fracture tests of
concrete”, Materials and Structures, 19, pag. 111-121 (1986).

[9] Jenq, Y.S. y Shah, S.P, “Mixed-mode fracture of
concrete”, International Journal of Fracture, 38, pag. 123-142
(1988).

[10] Swartz, S.E., Lu, L.W. y Tang, L.D., “Mixed-mode
fracture toughness testing of concrete beams in three-point
bending”, Materials and Structures, 21, pag. 33-40 (1988).

[11] Ballatore, E., Carpinteri, A., Ferrara, G. y Melchiorri,
G., “Mixed mode fracture energy of concrete”, Engineering
Fracture Mechanics, 35, pag. 145-157 (1990).

[12] Biolzi, L., “Mixed mode fracture in concrete beams”,
Engineering Fracture Mechanics, 35, pag. 187-193 (1990).

[13] Bocca, P, Carpinteri, A. y Valente, S., “Mixed mode
fracture of concrete”, International Journal of Solids and
Structures, 27, pag. 1139-1153 (1991).

[14] Schlangen E. y Van Mier, J.G.M., “Mixed-mode frac-
ture propagation: a combined numerical and experimental
study”, Fracture and Damage of Concrete and Rock, H.P.
Rossmanith, ed., E & FN Spon, pag. 166-175 (1993).

[15] Garcia, V.O., Estudio de la Fractura en Modo Mixto de
los Materiales Cuasifragiles: Aplicacion al Hormigon

Convencional y al Hormigon de Alta Resistencia, Tesis Docto-
ral, UP.C., 286 pag. (1997).

[16] Galvez, J.C., Elices, M., Guinea, G.V. y Planas, J,
“Mixed mode fracture of concrete under proportional and
non-proportional loading”, International Journal of Fracture,
94, pag. 267-284 (1998).

[17] Carpinteri, A., Valente, S., Ferrara, G. y Melchiorri,
G., “Is mode II fracture energy a real material property?”,
Computers and Structures, 48, pag. 397-413, (1993).

[18] Cervenka, J., Discrete Crack Modelling in Concrete
Structures, Ph. D. Thesis, 156 pag., University of Colorado,
(1994).

[19] Xie, M. y Gerstle, WH., “Energy-based cohesive
crack propagation modelling”, Journal of Engineering
Mechanics, 121, pag. 1349-1358, (1995).

Hormigoén y Acero

D.A. Cendon, 1.C. Gavez y M. Elices

[20] Galvez, J.C., Cendon, D.A. y Planas, J., “Anélisis
numérico de la influencia del modo II en los ensayos de frac-
ture en modo mixto I/I de hormigdn y morteros”, Métodos
Numéricos en Ingenieria V, J M. Goicolea, C. Mota, M. Pastor
y G. Bugeda (eds.), SEMNI, 20 pag., (2002).

[21] Galvez, J.C., Cenddén, D.A. y Planas, J., “Influence of
the shear parameters on mixed mode fracture of concrete”,
International Journal of Fracture, 118, pags.163-189 (2002).

[22] Hassanzadeh, M., Behavior of Fracture Process Zones
in Concrete Influenced by Simultaneously Applied Normal
and Shear Displacements, Ph. D. Thesis, 103 pag., Division of
Building Materials, Lund Institute of Technology, Lund,
Sweeden (1992).

[23] Nooru-Mohamed, M.B., Mixed Mode Fracture of
Concrete: an Experimental Approach, Ph. D. Thesis, 151 pag.,
University of Delft, (1992).

[24] Reinhardt, H., Ozbolt, J., Xu, S. y Dinku, A., “Shear
of structural concrete members and pure mode II testing “,
Advanced Cement Based Materials, 5, pag. 75-85, (1997).

[25] Reinhardt, H. y Xu, S., “Experimental determination
of Ky of normal strength concrete”, Materials and Structures,
31, pag. 296-302, (1998).

[26] Reinhardt, H. y Xu, S., “A practical testing approach
to determine mode II fracture energy G- for concrete”, Inter-
national Journal of Fracture, 105, pag. 107-125, (2000).

[27] Tada, H., Paris, P. e Irwin, G, The Stress Analysis of
Cracks Handbook , 2" ed., Paris Productions Incorporated,
St. Louis, pag. 4.13, (1985).

[28] Xu, S., Reinhardt, H. y Gappoev, M., “Mode 1I frac-
ture testing method for highly orthotropic materials like
wood”, International Journal of Fracture, 75, pag. 185-214,
(1996).

[29] Cedolin, L., Bisi, G. y Nardello, P. A. “Mode II frac-
ture resistance of concrete”, Concrete Science and Enginee-
ring, RILEM, 1, pag. 1-9, (1999).

[30] di Prisco, M. y Ferrara, L. “On the evaluation of mode
II fracture energy in high strength concrete”, Computational
Modelling of Concrete Structures, de Borst et al. (editores),
Balkema, pag. 409-418, (1998).

[31] Galvez, J.C., Elices, M. y Cendén, D.A., “Fracture of
double-edge notched specimens under compression loading”,
Construction Materials: Theory and Application, Ibidem-
Verlag, pag. 95-105, Stuttgart, (1999).

[32] Elices, M., Mecanica de la Fractura Aplicada a Soli-
dos Elasticos Bidimensionales, E.T.S.I1. de Caminos, C. y P,
Universidad Politécnica de Madrid, 93 pag., (1998).

[33] ASTM C39-94, “Standard test method for compres-

sive strength of cylindrical concrete specimens”, Annual Book
of ASTM Standards, ASTM, 4.02, pag. 18-22, (1999).

¢ n° 227, 1.°" Trimestre 2003



D.A. Cenddn, 1.C. Gavez y M. Elices

[34] ASTM C469-94, “Standard method for static modu-
lus of elasticity and Poisson’s ratio of concrete in compres-
sion”, Annual Book of ASTM Standards, ASTM, 4.02, pag.
241-244, (1999).

[35] ASTM C496-96, “Splitting tensile strength of cylin-
drical concrete specimens”, Annual Book of ASTM Standards,
ASTM, 4.02, pag. 266-269 (1999).

[36] Chi-Kwai Lau. Fractura del Polimetilmetacrilato
(PMMA), Tesis Doctoral, UPM (1992).

Hormigoén y Acero

La probeta compacta con doble entalla (PCDE)...

[37] Galvez, J.C., Elices, M., Guinea, G.V. y Planas, ],
“Crack trajectories under mixed mode and non-proportional
loading”, International Journal of Fracture, 81, pag. 171-193,
(1996).

[38] Galvez, J.C., Cenddn, D.A., Planas, J., Guinea, G.V. y
Elices, M., “Fracture of concrete under mixed loading. Expe-
rimental results and numerical prediction”, Fracture Mecha-
nics of Concrete Structures, Vol. 3, AEDIFICATIO Pubs.,
pag. 729-738, (1998).

¢ n° 227, 1.°" Trimestre 2003



RESUMEN

Nuestra propuesta pretende proporcionar una forma senci-
lla, simple y segura de evaluar el término V., del cortante en
los nervios de los forjados planos sin hacer distincion entre
los mismos, mas ajustada a la realidad que las formulaciones
que existen en la actualidad en las normas vigentes.

SUMMARY

Our suggestion tries to provide an easy , simple and safe
way to evaluate the term V., of the shear strength of the
concrete on the ribs of flat slabs without distinction among
them, nearer to actual behaviour than present formulations in
codes of practice.

1. INTRODUCCION

Bajo el paraguas de una amplia experiencia en el analisis y
la observacion posterior del comportamiento de millones de
metros cuadrados construidos y prestando servicio en situa-
ciones muy diversas; y a la luz también, de unos sencillos
ensayos realizados para nuestra tesis doctoral sobre los forja-
dos reticulares, consistentes en la rotura de diez placas de tipo
reticular construidas con nervios y casetones de aligeramiento
de diversas tipologias, y con el objeto de obviar el vaivén de

formulaciones diferentes a la que nos tienen acostumbrados
los codigos en los ultimos 25 afios evaluando el término V,,
de los nervios de hormigén armado en los forjados planos,
resulta posible establecer una practica operativa muy simple y
sencilla que permite dicha evaluacién sin mayores complica-
ciones, teniendo presente la necesaria seguridad y economia,
al mismo tiempo que algunas de las particularidades que dife-
rencian a los forjados de los edificios entre si.

Con el objeto de simplificar nuestra exposicion al maximo,
la descripcion de los ensayos, sus resultados y sus analisis
posteriores, figuran recogidos muy resumidamente en un
anejo adjunto (1).

Nuestro agradecimiento personal al laboratorio ITC de
Alicante, dirigido por D. Ismael Sirvent que hizo posible los
ensayos realizados.

2. BASES DE PARTIDA PARA NUESTRA
PROPUESTA QUE CONSIDERAMOS
SUFICIENTEMENTE VALIDAS Y CIERTAS

a) La calidad resistente del hormigoén frente al esfuerzo
cortante no resulta especialmente determinante; aunque
logicamente, un aumento de la fck del mismo, siempre
supone un incremento, aunque limitado y no lineal-
mente proporcionado, del término V.

! La descripcion mas pormenorizada de los mismos puede solicitarse al ponente en CYPE Ingenieros Estudios y Proyectos, S.A.

Hormigoéon y Acero

n° 227, 1.®" Trimestre 2003

debate

>~

c
=)

c

Op



F. Regalado

b)

c)

d)

2

h)

La mayoria de los investigadores que analizan el
cortante del hormigén, de una forma u otra manifiestan
que existe un cierto conservadurismo de las normas en
la evaluacion del término V., que incomprensiblemente
se traduce, sin que entendamos exactamente porqué, en
una reaccion contraria y opuesta en el desarrollo poste-
rior de dichas normas, escrita por ellos mismos, que
tiende a minusvalorarlo todavia mas.

Historicamente en Espaiia, hasta la aparicion de la nueva
EHE y los organismos de control de la LOE, se ha calcu-
lado el término V,, en los nervios de los forjados unidi-
reccionales y reticulares con la expresion:

V., =2f, b-d f, =0,16\f,  (MPa)
b : ancho minimo de los nervios
d: canto util

sin que aparecieran patologias por esta causa.

La inmensa mayoria de la experiencia acumulada, bajo
el punto de vista del término V, de cortante, se encuen-
tra basada en forjados de todos los tipos construidos con
bovedillas y casetones de aligeramiento de tipo cera-
mico o de hormigoén, y también forjados reticulares
construidos con casetones recuperables con nervios
claramente troncopiramidales.

La experiencia en el comportamiento de los forjados
construidos con casetones y bovedillas de poliestireno,
es manifiestamente inferior, y a mucha distancia de la
que se tiene con las piezas aligerantes ceramicas y de
hormigon.

La resistencia de los hormigones que se manejardn en la
edificacion estara comprendida entre 20 y 30 MPa.

Los forjados reticulares construidos con casetones
perdidos de hormigdn, capas de compresion de 3 cm y
ancho de nervio igual a 10 cm, tienen un comporta-
miento mecanico y resistente muy similar a los forjados
reticulares recuperables de nervios troncopiramidales de
ancho minimo 12 cm y capas de compresion 5 cm.

Las bovedillas de aligeramiento perdidas, de tipo cera-
mico o de hormigén en los forjados unidireccionales, y
los casetones perdidos de hormigoén que se emplean en
la construccion de los forjados reticulares, proporcionan
un comportamiento mejor frente a las deformaciones
instantaneas verticales que la de sus homologos cons-
truidos con bovedillas de aligeramiento de poliestireno.
Las deformaciones de los segundos pueden ser mayores
entre un 20 y un 25%.

De igual forma, la resistencia al cortante ( V,), de los

nervios de los forjados planos, sean estos del tipo que
sean, que emplean en sus aligeramientos pieza de cera-
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mica o de hormigén, y no se tiene presente en el calculo,
resulta ser mayor que la que presentan los nervios cons-
truidos con piezas aligerantes de poliestireno entre un
20 y un 25%.

3. CONCLUSIONES Y PROPUESTA OPERATIVA
PARA LA EVALUACION DEL TERMINO V
DEL CORTANTE

* Los nervios de los forjados de edificacion planos, sean
estos del tipo que sean, se dividiran en tres grandes
grupos:

A. Forjados que emplean piezas aligerantes pérdidas que
posean una cierta resistencia, como pueden ser las
empleadas en Espaia de tipo ceramico o de hormi-
gobn, y se construyan con una capa de compresion
mayor o igual a 3 cm.

B. Forjados construidos con casetones recuperables
conformando nervios claramente troncopiramidales,
base minima 12 cm y capa de compresion 5 cm.

C. Forjados de nervios rectilineos construidos con alige-
ramientos de poliestireno expandido.

* Los criterios propuestos para el calculo del término V,
del cortante en los forjados usuales de la edificacion
seran los siguientes:

— Para el grupo A:
Vou=b.d.f, f, =1MPa

— Para el grupo B:
Va=by-d-f, by, = ancho minimo del nervio
f, =1 MPa

— Para el grupo C: .
V,=b-d-f, f,, =0,14/fy MPa

(foo = =1 MPa)

* Cuando el cortante de disefio supere el V, considerado,
el exceso que exista sobre el mismo, debera ser cubierto
con un plano de barras verticales o inclinadas a 45°.

Creemos que nuestra propuesta simplifica y clarifica consi-
derablemente el analisis de los cortantes en los nervios de los
forjados sin hacer distincién entre los mismos, proporcio-
nando unos resultados mas ajustados a la realidad de su
comportamiento; y sin renunciar a la necesaria seguridad,
proporcionar un cierto ahorro en el ferrallado tan costoso que
bajo el punto de vista del trabajo humano supone colocar la
ferralla del cortante en los nervios estrechos de los forjados,
aunque su coste material no sea tan relevante en el contexto
global de la obra.
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ANEJON." 1
ENSAYOS A ROTURA REALIZADOS SOBRE DIEZ PLACAS RETICULARES (RESUMEN DE RESULTADOS)

A.L. Descripcion y objetivos del plan de ensayos

Con el objeto de comprobar algunas de las afirmaciones vertidas en la tesis doctoral del autor, basadas fundamentalmente en
su experiencia observando el comportamiento real que poseen las estructuras construidas con los forjados reticulares, se disefio
una serie de ensayos a rotura de un conjunto de 10 placas reticulares, que podrian considerarse suficientemente representativas
en su comportamiento ensayado, de los aspectos mas relevantes que se trataban de analizar y confirmar.

Dichos aspectos fundamentales son:

» Laresistencia a cortante de los nervios en placas reticulares se encuentra muy por encima de la especificado en las normas
vigentes, especialmente en lo establecido en la nueva EHE.

» Capas de compresion de 3 cm son mas que suficiente para garantizar un magnifico comportamiento mecanico de los forja-
dos reticulares, cuando se construyen con bloques aligerantes perdidos de hormigoén. Las capas de compresion de 5 cm
deben quedar reservadas a los forjados reticulares de casetones recuperables. Capas de compresion elevadas penalizan a
los forjados reticulares tal y como se construyen en Espafia. No se conocen patologias de corrosion debidas a deficientes
recubrimientos de las armaduras de flexion negativa o de los mallazos superiores, dado que se encuentran en los forjados
de viviendas superprotegidos.

* Los bloques aligerantes de hormigén perdidos mejoran el comportamiento resistente de las placas reticulares, al quedar
solidariamente unidos a los nervios, puesto que actuan de encofrado perdido.

» La capacidad resistente de las placas reticulares a flexion se encuentra por encima de lo esperado, poseyendo una elevada
capacidad redistribuyendo los esfuerzos que las solicitan.

Las placas ensayadas a rotura poseian una geometria en planta de 4,70 x 2,50 y descansaban isostaticamente en una especie
de pilares de 20 x 40 cm, separados entre si una distancia a ejes de 4,20 m, sin empotramiento de tipo alguno.

El canto de todas las placas fue de 25 cm, obteniéndose el mismo con una altura de casetones de 22 cm y 3 cm de capa de
compresion, salvo en las placas de bovedilla recuperable, que fueron construidas con una altura de casetones de 20 cm y una
capa de compresion de 5 cm.

El ancho de los nervios fue de 10 cm, salvo en los recuperables que poseian su forma tipicamente tronco-piramidal, partiendo
de una base minima de 12 cm, tal y como se presentan en la industria de la construccion espafiola. Las dos ultimas placas ensa-
yadas se realizaron con bloques aligerantes especiales de poliestireno de cantos redondeados y anchos de nervios de 12 cm, de
la casa FOREL.

Los ensayos fueron planificados procurando reproducir lo que puede pasarle a los nervios en una obra convencional de edifi-
cacion cuando salen de los dbacos, proyectada con un hormigoén de resistencia 25 MPa, sometida a un control de tipo Normal,
donde las resistencias reales que se obtienen oscilan entorno al valor especificado en el Proyecto, pero que en un momento dado
pueden resultar ligeramente inferiores.

En base a lo anterior, los elementos del forjado para los ensayos fueron disefiados para que en el momento de la rotura, el
hormigén de las placas tuviese en torno a los 25 MPa, sin establecer ninguna otra limitacion relativa a la edad constructiva de
las mismas, puesto que fueron rotas a edades variando en torno a los 10 dias.

Las resistencias reales obtenidas en los hormigones se encontraban distribuidas en una banda de 23 a 36 MPa.

El acero empleado respondia a la calidad B-400S y, en general, salvo en la primera placa, no se dispuso armadura de cortante
de ningun tipo, ni tampoco el preceptivo mallazo que en la actualidad exige la EHE. Ningtn nervio fue armado frente al cortante
y, en la salida de los mismos de lo que se estimo podria ser el ébaco, como armadura 1til de flexion solamente existia un redondo
del $12, salvo en la Placa 8 donde existian dos ¢p12 correctamente anclados.

El esquema expuesto en la Fig. 1 refleja claramente la naturaleza y geometria de las placas ensayadas.

La zona maciza transversal sobre los apoyos trataba de simular la presencia de los abacos y los ensayos, en general, busca-
ban analizar el comportamiento de los nervios a la salida de los mismos, trabajando basicamente a flexion positiva, como en
principio cabria aceptar que sucede en la realidad.

Se han despreciado como hipoétesis las deformaciones transversales de los perfiles que transmitian las cargas lineales a las
placas, suponiéndolas linealmente constantes a efectos de los analisis tedricos realizados en los calculos auxiliares con el
programa CYPECAD vy los restantes calculos manualmente desarrollados; no obstante, dicha hipétesis se ha mantenido asi,
puesto que, en nuestra opinion, los resultados que proporciona en las conclusiones que se obtienen caen del lado de la seguri-
dad, puesto que ello implica aceptar unos repartos de esfuerzos mayores a los que presumiblemente y realmente podrian produ-
cirse y, por tanto, una mayor penalizacion de los dos nervios centrales en beneficio de los dos laterales antes de alcanzar el
estado ultimo de rotura.
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PLANTA o> 2

Figura 1. Esquema geométrico basico y disposicion de las armaduras en las placas ensayadas.
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Figura 2. Situacion de las cargas ensayadas.
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A.2. Fotografias representativas de los ensayos y cuadros de los resultados obtenidos
Las fotografias y los cuadros adjuntos reflejan los resultados obtenidos durante los ensayos.
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Figura 3. Estado final de una placa con casetones de hormigdn bajo la accion de una carga de 140 KN.
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Figura 4. Tipologia de las deformaciones que se otenian en las placas.

Figura 5. Situacion de las fisuras de flexion bajo la carga del gato.
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Figura 6. Rotura brusca por cortante bajo la carga de 19,6 t (196 KN) sin aviso previo. Véase donde acaba la segunda barra del ¢ 12
y donde se iniciaba la rotura.

: zona final de la
22 barra del ¢ 12

Figura 8. Aspecto que presentaba uno de los lados de la placa tras
su rotura brusca bajo la accion de 110 kN
Figura 7. Lado derecho inferior bajo la carga de 196 KN. (casetones de poliestireno).

Figura 9. Aspecto que presentaba el otro lado de la placa Figura 10. Fallos de adherencia de las barras incrustadas
tras su rotura brusca bajo la accién de 110 kN. en los casetones de poliestireno.
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.0

Figura 11. Fallos de adherencia con los casetones de poliestireno.

con los casetones de poliestireno

Figura 12. Rotura fragil por fallos de adherencia

F. Regalado

Tabla 1
Cortante
Proyecto Real Cons}rui do Cortantzse 1;1;:)1;1:;(})1 g\el)serwcm Cortantes ult;l;:l)ssy de servicio g: ;L‘Egz
PLACA | Cargade | f, (fa =25 Mpa) f. = sin minorar (fa =25 Mpa, .= 1.5 y . = 1,6) (o=1-4=16) de los
TIPO rotura (kN) [ (Mpa) ensayos
fcvl fcv2 fcv3 f*m fkcvl f*cvs Vul Vul Vu3 Vul: Vu2: Vu}: Vr
(EHE) | (EH-91) | (EF-96) | (EHE) | (EH-91) | (EF-96) | (V) (Vo) &) (Vo) | (Vo) | (Vs) |(Ensayos)
N° 1
140 11968 | 14300 | 28600 | 11770 | 16940 | 33880 | >21700
(Blogues |- o igny | 237 | 0544 | 0.65 130 1 0535 | 077 LS4 ase) | s937) | a7s75) | (7356) | ossy | erizey | ()
hormigoén)
N°2
196 11968 | 14300 | 28600 | 12254 | 17996 | 35992
\Bloaues | (Cortantey | 208 | 054 | 0.65 1300|0557 | 0818 | 1636 | 000 | (8937) | (17875) | (7639) | (11247) | (22494) | 28600
0rmigon)
N°3 (Blogues | 11968 | 14300 | 28600 | 12628 | 18832 | 37664 | >15620
P"l;fjtll(r);“"’ (Adherencia)| 293 | 0544 | 0.65 13001 0574 | 0856 | L712 | oue | (8037) | (17875) | (7893) | (11770) | (23540) | ()
N°4 (Blogues | 5 11968 | 14300 | 28600 | 12606 | 18788 | 37576
poli,e:s'il(r)jno, (Cortante) 29,2 0,544 0,65 1,30 0,573 0,854 1,708 (7480) (8937) (17875) (7879) (1742) | (23484) 21330
N° 5 (Bloques
(Bl 144 11968 | 14300 | 28600 | 11682 | 16742 | 33484
poli)e:stll(rgno, (Comtmiey | B2 | 0544 | 06 130 | osst [ orst | onsz | oa | OO | s | ason | doaes | oooos) | 20580
N° 6 (Bloques
(Bl 159 11968 | 14300 | 28600 | 12100 | 17666 | 35332
pol;)e=st11(1;«;no, (Cortmney | 258 | 0544 | 065 130 | 0550 | 0803 | 1606 | ek | sonny | (17873) | (o6%) | (11041 | (2080 | 22450
N7
(Casetones 196 13649 | 17160 | 34320 | 15497 | 25238 | 50476
recuperables, | (Cortante) | 300 | 0517 | 0.65 1301 0587 1 0956 | 1912 | eazy | (10725) | 21450) | (9686) | (15774) | (31548) | 23383
b-12)
N8
(Casetones 211 17186 | 17160 | 34320 | 19272 | 24763 | 49526
recuperables, | (Cortante) | 22 | 0631 | 0.65 1301 0.730 | 0938 | 1876 | qo941) | (10725) | 21450) | (12045) | (15477) | (30954) | 30260
b-12)
N° 9 (Bloques
(Bl 201 13649 | 17160 | 34320 | 14863 | 23760 | 47520
P“{fjﬁ‘;“"’ (Cortante) | 324 | 0317 | 065 1301 0563 1 0900 | 1800 | o530y | (10725) | 21450) | (9200) | (1a850) | (29700) | 2107
N*10 (Bloques| 3 13649 | 17160 | 34320 | 15101 | 24288 | 48576
de p(:)l;els;)reno, (Comney | 339 | 0517 | 065 130 | o572 | 0920 | nsd0 | @B 1003 | araso) | ouss) | (3180 | oseoy | 330
Tabla 2
Comparacion de los cortantes maximos de servicio en situacion de proyecto con los cortantes de rotura obtenidos
V./V
i Y EHE) | Vo, (N) (EH-91) | Vg (N) (EF-96 V, (N LA
Placa tipo « (N) (EHE) 2 (N) ( ) 3 (N ( ) + (N) (EHE) - (EA-901) 5 (EF-96)
Ne1 7480 8937 17875 > 21700 >29 >243 > 1,21
N° 2 7480 8937 17875 28600 3,8 3,2 1,6
N°3 Dado que se produjo un fallo por falta de adherencia de las armaduras los resultados son descartados.
N° 4 7480 8937 17875 21330 2,85 2,39 1,19
N°5 7480 8937 17875 20580 2,75 2,30 1,15
N° 6 7480 8937 17875 22450 3 2,51 1,26
N° 7 8530 10725 21450 28385 3,33 2,65 1,32
N° 8 10741 10725 21450 > 30260 >2 81 > 2 82 1,41
N°9 8530 10725 21450 29109 3,41 2,71 1,36
N° 10 8530 10725 21450 33309 3,9 3,1 1,55
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Tabla 3
Comparacién entre los cortantes de agotamiento vaticinados por las normas espaiiolas con los valores de las resistencias reales
(sin coeficientes de seguridad de tipo alguno) y los realmente deducidos de los ensayos
. . . . V/V,
Placa tipo V' (EHE) V', (EH-91) V'3 (EF-96) A ~ (EHE) = (EF9T) = (EF96)
N°1 11770 16940 33880 > 21700 > 1,84 > 1,28 > 0,64
N° 2 12254 17966 35992 28600 2,33 1,59 0,79
N° 3 Dado que se produjo un fallo por falta de adherencia de las armaduras los resultados son descartados.
N° 4 12606 18788 37576 21330 1,69 1,14 0,57
N°5 11682 16742 33484 20580 1,76 1,23 0,61
N° 6 12100 17666 35332 22450 1,85 1,27 0,64
N°7 15497 25238 50476 28385 1,83 1,12 0,56
N° 8 19272 24763 49526 > 30260 > 1,57 > 1,22 > 0,61
N°9 14863 23760 47520 29109 1,96 1,23 0,61
N° 10 15101 24288 48576 33308 2,21 1,37 0,69
Tabla 4
ACI-318 ACI-318 ACI-318
. o (V7)) fo (V9 o (V) FRT - 1 vl 12 v
Placa tipo (sin ¢ = 0,85) | (con ¢ = 0,85) | (sin ¢ =0,85) | 1 MPa (V) Ve (Vi/Vy) (V/IV*) (V/V)
fu =25 fu=25 £ real
N° 1 0,85 0,725 0,828 1,00
(b = 10 Hormigén) (12064) (10290) (18216) (22000) > 21700 >21 > L9 >0.99
N°2 0,85 0,725 0,880 1,00
(b =10 Hormigén) (12064) (10290) (19360) (22000) 28600 2,80 1,48 1.3
N° 4 0,725 0,919 1,00
(b = 10 Poliestireno) 0.85 (10290) (20218) (22000) 21330 2,07 1,06 0,97
N°s 0.85 0,725 0,819 1,00
(b = 10 Poliestireno) (12064) (10290) (18018) (22000) 20580 2 1,14 0.94
N°6 0,85 0,725 0,863 1,00
(b = 10 Poliestireno) (12064) (10290) (18986) (22000) 22580 21 LI 1,03
Ne7 0,85 0,725 27139 1,00
(b = 12 Recuperable) (14477) (12348) (19360) (26400) 28385 2,30 1,05 1,08
N 0,85 0,725 1,009 1,00
(b = 12 Recuperable) (14477) (12348) (26638) (26400) > 30260 > 245 > 114 > LIS
N°9 0,85 0,725 0,968 1,00
(b = 12 Forel) (14477) (12348) (25555) (26400) 29109 2,36 1,14 1,10
N° 10 0,85 0,725 0,990 1,00
(b = 12 Forel) (14477 (12348) (26136) (26400) 33309 2,70 1,27 1,26

A3.

Conclusiones

El comportamiento resistente a flexion de los nervios de los forjados reticulares, calculados con los criterios habituales
es magnifico en todos los casos, sin que sean de tener problemas de tipo alguno por esta causa.

Capas de compresion de 3 cm de espesor para el forjado reticular son mas que suficientes para garantizar un espléndido
comportamiento, sea cual sea la pieza aligerante que se emplee en su configuracion, garantizando que la rotura tendra
lugar por las armaduras y no por fallos en dichas capas.

El ignorar las piezas aligerantes perdidas construidas con materiales resistentes, y la forma trapecial de los nervios reti-
culares construidos con los casetones recuperables, como suele ser la practica habitual en los proyectos estructurales
espaiioles, aporta margenes de seguridad adicionales entre un 20 y un 25%, frente a los forjados reticulares de similares
caracteristicas construidos con bloques aligerantes no resistentes, como pueden ser los de poliestireno.

Las placas reticulares construidas con bloques aligerantes de poliestireno similares a los de hormigoén, exigen una cuida-
dosa puesta en obra, especialmente en todo lo relacionado con su ferrallado. Cuando se realiza la puesta en obra del
hormigon, puede existir un desplazamiento de las armaduras que acabe incrustandolas en el poliestireno de los caseto-
nes, haciéndola perder la adherencia necesaria e imprescindible que le permita desarrollar los mecanismos resistentes que
se exigen en el hormigdén armado. Los bloques de poliestireno redondeados de la casa FOREL, SA. de 68 x 68 x 20 cm
y base 12, tratan de mejorar estas deficiencias con un disefio cuidadoso y con calzos de apoyo, que pretenden sean de
hormigon frente al fuego, aunque en el presente no lo sean.

Lo anterior no sucede cuando se emplean bloques aligerantes rigidos o perdidos de hormigon.
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4. Para cargas instantaneas, las deformaciones obtenidas en los forjados reticulares con bloques aligerantes de hormigén de
base igual a 10 cm y capas de compresion de 3 cm y las de los forjados reticulares construidos con moldes recuperables
o de poliestireno con bases de nervios (12 cm) y cantos redondeados, y capas de 5 cm, han sido bastante parecidas y simi-
lares.

Las deformaciones obtenidas con los bloques aligerantes de poliestireno y los nervios de 10 cm de espesor, han sido
mayores, entre un 20 y un 25%.

5. Las placas han presentado un comportamiento sensiblemente elastico, incluso hasta valores proximos a los momentos
que agotaban la totalidad de los nervios a flexion.

6. Los repartos de esfuerzos entre nervios quedan plenamente garantizados con las tipologias reticulares habitualmente
empleadas en la construccion espaiiola, con capas de compresion de 3 cm. Por consiguiente, resulta absolutamente inne-
cesario demandar como lo hace la EHE, capas de compresion minimas de 5 cm de manera indiscriminada.

Solamente, bajo un punto de vista de estrategia constructiva de los recubrimientos, puede justificarse incrementar dicha
capa de 3 a 4 cm. Pasar de 4 cm, sdlo supondra una pérdida de brazos mecanicos y un sobrecosto injustificable en las
estructuras proyectadas con bloques aligerantes perdidos, tal y como se construye habitualmente esta tipologia de forja-
dos en Espaiia.

Las redistribuciones que tienen lugar entre los nervios, tanto a flexion como a cortante, frente a su rotura total, resultan
impresionantes; hasta el punto, que en ninguna de las placas ensayadas se ha roto algin nervio o presentado sintomas de
dafios visibles dignos de consideracion que los diferenciara claramente entre si, pese a que los céalculos en su fase elas-
tica, conducian a la obtencion de momentos en los nervios centrales que practicamente duplicaban a los momentos de los
nervios laterales, y triplicaban los cortantes.

7. El analisis de los cortantes de los nervios reticulares a través de la formulacion de la EHE, operando con:
fo, =0,12€ - (100 - p - 50!

resulta manifiestamente conservador y en modo alguno reproduce la realidad, debiéndose modificar con caracter de
urgencia dicha formula, dado que operativamente es sumamente penalizadora en exceso.

La influencia beneficiosa de la presencia de las armaduras longitudinales de flexion, puesta de manifiesto en la Placa 8
que no hemos podido romper a cortante, y que nadie discute, debe hacerse partiendo de un valor minimo de fcv fijado
por otra formulacién mas precisa y realista que la contemplada en la EHE, tal y como hace y formula, por ejemplo, el
codigo ACI-318 actual.

8. La evaluacion de la resistencia a cortante del hormigon de los nervios empleados en la edificacion (25 MPa), siguiendo
los criterios de las viejas normas EH, dados por:

f, =0,16-fy (MPa)

C

también resulta ser conservadora, pero en una linea menor que lo contemplado en la EHE, especialmente cuando la cuan-
tia de armaduras es pequefia o nula.

9. Con caracter general, lo especificado en la Norma Espafola sobre los forjados unidireccionales EF-96, de poder calcu-
lar la contribucién de las secciones de hormigdn a cortante en sus nervios, con una resistencia doble de la propuesta en
las viejas Normas EH, e igual a:

f,=2:0,16-\fy (MPa)

es sumamente peligroso y debia ser cambiado, especialmente con los hormigones de calidades por encima de los 25 MPa.
Dicho criterio podria resultar valido cuando se den las siguientes circunstancias:

— Que las armaduras de flexion sean las adecuadas y se encuentren correctamente ancladas y dispuestas.

— Que los nervios se configuren con piezas aligerantes que tengan una cierta resistencia y se incorporen a los meca-

nismos resistentes, pero sin embargo no sean tenidas en cuenta en el calculo y se opere con las secciones netas de
hormigon y el ancho minimo de los nervios.
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— Que en los forjados reticulares recuperables, se opere con el ancho minimo de la base de los nervios y se desprecie
su caracter tronco-piramidal.

— Que si limite la resistencia del hormigén a cortante a 1 MPa.
Tal vez por ello, la reciente EF-2001 cambi¢ el criterio de la EF-96, pero lo ha hecho de forma apresurada e incompleta,

sin haber meditado en profundidad sobre el tema, puesto que el borrador de la EF-2000 seguia manteniendo los criterios
de la EF-96 relativos al cortante.

El variar f,, excesivamente por los efectos del pretensado nos parece una aproximacion insuficiente y simplista al
problema.
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Una formulacién practica y segura
del punzonamiento en las losas de hormigoén
armado suficientemente ajustada
a su comportamiento real

A practical and safe formulation of the analysis
of punching shear of slabs sufficiently adapted
to their actual behaviour

Florentino Regalado Tesoro
Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

(CYPE Ingenieros, Estudios y Proyectos, S.A.
Escuela Politécnica Superior. Universidad de Alicante)

RESUMEN

Creemos que es posible establecer una formulacion simple
y sencilla sobre el punzonamiento en las losas, considerando
el perimetro critico a 0,5 d del borde de los soportes y
haciendo variar la resistencia a cortante del hormigon.

Dicha variaciéon se establece en funcion de doénde se
encuentren ubicados los soportes de la losa: soportes centra-
dos, soportes en los bordes con tres lados y soportes en las
esquinas con dos lados.

SUMMARY

We believe it is posible to set up a simple formulation on
punching shear of slabs, considering the critical perimeter at
0,5 d from the edge of the columns and varying the shear
strength of the concrete.

Such variation is set up depending on where the slab

columns are located: internal columns, edge columns and
corner columns.

1. INTRODUCCION

Nuestra propuesta se basa en la observacion del comporta-
miento real de cientos de losas prestando servicio en situacio-

nes muy diversas y, también, contrastindola con algunos
ensayos publicados obteniéndose resultados asumibles. El
ultimo contraste que hemos efectuado de dicha propuesta
figura recogido en el punto num. 3 de la presente ponencia,
basado en los ensayos publicados por el ACI STRUCTURAL
JOURNAL Vol. 96, nim. 1 (1999).

2. APROXIMACION PRACTICA
AL PUNZONAMIENTO

El analisis del punzonamiento creemos firmemente que
debe hacerse de una forma mucho mas simple que el tortuoso
camino seguido por la vieja Instruccion EH-91 y el Codigo
ACl Yy, si ademas, permite un dimensionado seguro y econo-
mico, estaremos situados en el dominio ideal al que debe aspi-
rar cualquier normativa digna y sensata, lejos de academicis-
mos oscurantistas que acaban siendo ignorados por su
complejidad. Bienvenida sea pues la EHE que, bajo ciertos
aspectos, parece sumarse en lo relativo al punzonamiento a
criterios mas simples y cdmodos de utilizar que los manteni-
dos anteriormente.

El codigo ACI-318 permite al hormigén tomar valores

admisibles para sus tensiones tangenciales desde 0, 14T

0,28y ek en MPa, dependiendo de si los pilares se encuen-

tran en los bordes o centrados, para no reforzar a punzona-
miento.
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Otras normas, como la suiza, aceptan para el hormigén
tensiones tangenciales casi coincidente con la espaiiola, pero
cuando las aplica al punzonamiento las incrementa 1,8 veces
mediante una formulacion muy simple:

No hay punzonamiento si

1,68V =V,

<187
A

C
C

* Nuestra vieja norma EH-73 nos decia de manera muy
sencilla:

a) No se admiten cargas tales que conduzcan a valores de
T mayores que 3 f;, en la superficie critica de punzona-
miento situada a 0,5 d, es decir:

VdS3.fCV'AC

f, =0,5: Vfa(en Kp/em?) o f,, = 0,16 Vfa(en MPa)

b) En los pilares de borde y esquinas no es preciso reforzar
a punzonamiento si:

En caso contrario, dispéngase armadura transversal
cubriendo Vg, = V4 —f,, - A..

¢) En los pilares centrales no es preciso reforzar a punzo-
namiento si:

A—SZ'fCV

C

En caso contrario, dispéngase armadura transversal
cubriendo Vg, = V4 — £, - A..

Los criterios de la EH-73 se aplicaron y aplicamos en miles
de metros cuadrados construidos con losas de todas las tipo-
logias conocidas, sin conocer patologias atribuibles a los
mismos.

Cuando aparece la EH-80 y se complica el analisis, modifi-
camos personalmente el criterio relativo a los pilares centrales
transformandolo en:

» Si el soporte es centrado con luces equilibradas no es
preciso reforzar a punzonamiento cuando se cumpla
que:

V,
A—d <2 fCV

C

» Si existen luces ligeramente distintas (< 25%) en la
placa, el criterio para no reforzar a punzonamiento seria:
\Y
A—d <1,5-,

C
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+ Si las luces que rodean al pilar son muy diferentes (>
25%), o si la estructura se encuentra sometida a esfuer-
zos horizontales importantes, no es necesario armar a
punzonamiento si:

Va
=f,

C

Este criterio lo hemos venido aplicando también en nuestras
obras sin conocer patologias.

A la vista de los nuevos criterios recogidos en el EC-2 y la
EHE, en linea con la filosofia practica que veniamos apli-
cando nosotros, nos atrevemos sin miedo a efectuar una nueva
propuesta que sin lugar a dudas resolveria el dimensionado
del punzonamiento de forma sencilla, eficaz y segura, acep-
tando un hecho fisico evidente y real: Cuando el hormigén
actia y trabaja en forma de losas, se produce un confina-
miento resistente del mismo en los perimetros que produce un
incremento de su resistencia frente a los esfuerzos cortantes
(comportamiento de las secciones anchas frente a las estre-
chas de menor resistencia).

Dicha propuesta es:

+ Situar el perimetro critico a 0,5d de los bordes de apoyo
en todos los casos.

» Restar la influencia de los huecos situados a una distan-
cia menor a 5d.

* Considerar por sencillez operativa como V4 la carga
total que transmita la placa al pilar sin reduccion alguna.
En casos especiales como losas de cimentacion en terre-
nos de resistencia elevada, puede descontarse las reac-
ciones interiores al perimetro critico.

* No serd necesario armar a punzonamiento la losa
partiendo de f., = 2 - f,, considerando para f;, el valor

resultante de 0,14,/ o 0,16,f,q en MPa,

a) Pilares Centrales luces compensadas:

Vo _¢

V
A cp_)A_dsz'fcv(k=2)

C C

b) Pilares Centrales luces descompensadas:

1,15-V, V,
—d<f —>A—d51,7-fcv k=1,7)
(9 C

c) Pilares de Borde:

1,30-V, V,
A—dsfcp —>A—dsl,5-fcv (k=1,5)

C C

d) Pilares de Esquina:

1,50-V, V,
A—dsfcp —>A—dsl,3-fcv (k=1,3)

C C
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En todos los casos, cuando sea necesario colocar armadu-
ras, debemos cubrir con las mismas un valor Vg, dado por:

Vo =V4—085-k-foy - A,

y nunca se aceptara una losa donde las compresiones oblicuas
generadas por V4 se aproximen a 0,3 - f.4- u, - d.

Fig.1. Ensayo de una losa de canto 28 cm (H-350) a punzonamiento
sobre un soporte circular de 50 cm de diametro. Carga de rotura:
169.400 Kp. Tension t de rotura: 30,4 Kp/cm2, dos veces superior
a la tedricamente maxima considerada en nuestro planteamiento

simplificado.

3. CONTRASTE DE LA FORMULACION
PROPUESTA E IMPORTANCIA DE LOS HUECOS
DE INSTALACIONES EN LAS PROXIMIDADES DE
LOS PILARES EN LOS MECANISMOS
RESISTENTES A PUNZONAMIENTO
DE LAS PLACAS

La presencia de huecos en las proximidades de los apoyos
en cualquier tipo de placa reduce la eficacia de los mecanis-
mos resistentes de las mismas frente a los esfuerzos de punzo-
namiento y también de flexion, puesto que los empotramien-
tos disminuyen y las deformaciones se amplifican.

La norma EHE considera que si los huecos se encuentran a
menos de 6d, debe reducirse el perimetro critico siguiendo el
dibujo contemplado en la Fig. 2.

PERIMETRO EFICAZ DE CALCULO

REDUCCION
DEL PERIMETRO

SHUMT
T EFICAZ TEORICC

REDUCCION

Fig. 2. Reduccidn del perimetro tedrico de calculo frente
al punzonamiento debido a la presencia de huecos situados
en las proximidades de los soportes a una distancia £ 6d (EHE).
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Experimentalmente en las obras hemos podido constatar
que la presencia de huecos en las proximidades de los pila-
res aumentan las deformaciones de las placas y, pese a tener
éstas los cantos adecuados para las luces de la obra, se
producian dafios en las tabiquerias, dafios que no se presen-
taban y que, por tanto, no existian en otras zonas de simila-
res caracteristicas, salvo la de que no tenian huecos de insta-
laciones bordeando los apoyos. Nunca hemos podido
apreciar punzonamientos en los forjados reticulares cons-
truidos que hayan tenido su origen por la presencia de
huecos en las uniones, realizados a posteriori durante la
construccion, por olvidos en los proyectos y durante la cons-
truccion.

Creemos que puede resultar sumamente interesante anali-
zar bajo la optica de la norma espafiola EHE los ensayos
realizados por Ehab F. El-Salakawy, Maria Ana Polak y
Manir H. Soliman sobre placas con huecos frente al punzo-
namiento en las zonas de borde y publicado en ACI Structu-
ral Journal, vol. 96, nim. 1 (1999), al mismo tiempo que
contrastamos los resultados con las formulaciones practicas
anteriormente expuestas.

Xxx SFO
SED CFO
i, |
0t il
sl P2

Fig. 3. Losas ensayadas. (Todos los huecos eran de 150 x 150 mm,
salvo el de la placa CFO, que era de 250 x 250 mm).

Los ensayos reproducen una estructura de varios pisos
resuelta con una placa maciza de 12 cm de espesor empotrada
en pilares de 25 x 25 cm, que poseia los huecos indicados en
la Fig. 3.

Las armaduras de las losas fueron disefiadas para unas
cargas de servicio del orden de 7 KN/m? (3 KN/m? peso
propio, 2 KN/m? cargas muertas y 2 KN/m? sobrecarga de
uso), lo cual conduce a una estimacién de esfuerzos en
servicio sobre el pilar de N =43 KNy M = 12,9 KN x m,
sin mayorar.

Las cuantias medias de armaduras a traccion paralelas y
perpendiculares al borde libre han sido igual a p = 0,0075 y
las armaduras de compresion p = 0,0045.

La posicion de las armaduras queda recogida en la Fig. 4.
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F. Regalado Una formulacién practica y segura del punzonamiento en las losas...
Tabla 1. Datos sobre las placas ensayadas.
Resistencia | Resistencia Tamafo Situacion Distancia Edad fck
., ., del hueco del hueco de los .
Modelo a compresion | a traccion. de hueco estimado
alrededor desde el ensayos
MPa MPa mm f MPa
del soporte | soporte mm en dias
XXX 33,0 3,38 32 27,5
SFO 35 2,85 150 x 150 Frontal 0,0 30 27,5
SEO 32,5 3,49 150 x 150 Lateral 0,0 28 27,5
SF1 33,0 3,01 150 x 150 Frontal 90 29 27,5
SF2 30,0 3,04 150 x 150 Frontal 180 28 27,5
CF0 30,5 2,86 250 x 250 Frontal 0,0 32 27,5
Tabla 2. Armaduras empleadas en las losas.
En la direccién del borde libre Perpendicular al borde libre
Capa Area Diametro de Distancia Area Diametro de Distancia
de acero 2 las barras de de la cara de 5 las barras de de la cara de
en mm en mm
armado mm compres. mm armado mm compres. mm
Traccion 100 11,3 83,1 100 11,3 94,4
Compresion 38,0 7,0 30,5 38,0 7,0 23,5
Tabla 3. Caracteristicas de las armaduras empleadas.
g , Limite y Deformac. |- Deformac. 1y 14,15 ge
. Diametro Area en L Tension Unit. en Unit. de ..
Tipo 5 elastico en Lo . elasticidad
mm mm Moa de rotura limite elas. rotura en en Mpa
p en% % P
N.° 10M 11,3 100,0 545 900 10 0,01 1,95 x 10°
N.° 5SM 7,0 38,0 430 612 15 0,024 1,89 x 10°
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Las cargas transmitidas a las losas, carga vertical y
momento, se han mantenido en una relacion constante en los

seis ensayos realizados:

®) Y22 us01 35— s0—ws@135— [ >°

Fig. 4. Posicion de las armaduras de traccion y de compresion.

No se dispusieron armaduras transversales de tipo alguno
frente a los esfuerzos cortantes y las armaduras cortadas por
los huecos, tal y como es habitual, se afladian a izquierda y

derecha de los mismos como se contempla en la Fig. 4. y es

costumbre en estos casos.

Hormigon y Acero ¢

M
—=0,3

N

Estado I: A velocidad de 2,5 KN/min se ha aplicado la
carga hasta llegar a la situacion de servicio.

Estado II: Manteniendo la carga correspondiente al peso
propio se ha colocado y quitado diez veces la sobrecarga
de uso.

Estado III: Finalmente, se han incrementado las cargas
en escalones de 1,5 KN/ min hasta la rotura.

v
Column stub
it T

700

Slab L—« 250
120 ] 1540 250 %M
T
*: Tlt Tz%olmxlf't ' r
700 b
H Slab
L
-250k—n770—d k1020 ——f
elevation plan

Fig. 5. Mecanismo ideado para introducir las cargas verticales

y momentos en las losas.
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3.1. Comportamiento general de las placas ensayadas

Todas las losas han colapsado a punzonamiento de un modo
fragil y repentino.

La formacion de las primeras fisuras de flexion en la cara
traccionada de la losa se han iniciado para una carga verti-
cal de 40 a 48 KN, partiendo de las esquinas interiores de
los pilares hacia el borde libre exterior; y a medida que
aumentaba la carga las fisuras se extendieron gradualmente
sobre toda la losa. Para cargas de 60 a 70 KN, las fisuras
alcanzaron los bordes libres con inclinacion variable en 30°
y 45°.

La formacion de las fisuras inclinadas se observo en el
borde libre y en el interior de los huecos, iniciandose las
mismas al 50% de la carga tltima de rotura.

Las fisuras inclinadas generalmente empezaron a conse-
cuencia de las fisuras de flexion.

Las bases de los conos de punzonamiento han resultado
similares, salvo en aquellas losas que poseian huecos en
contacto con los pilares que han resultado ser menores. Lo
anterior significa que el efecto de los huecos que se encuen-
tran separados de los pilares sobre la capacidad y comporta-
miento de las losas a punzonamiento ha sido relativamente
pequeiio.

V=110.0 kN
M= 33.0 kN.m

SE0

V=120.0 kN
¥ M= 36.0kN.m

Fig. 6. Aspecto que presentaban las placas SFO y SEO
en el momento de la rotura en sus caras traccionadas.

Hormigon y Acero
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Las deformaciones verticales medidas en los soportes
frente a las cargas verticales aplicadas en los mismos han
sido similares para todas las losas. Se observd un aumento
del 14 al 19% en la maxima deformacion vertical de las
placas después de completar el décimo ciclo del estado de
carga repetitivo.

El comportamiento de las placas con huecos se ha com-
parado con el comportamiento de la placa que no tenia hue-
cos y los resultados se resumen en las siguientes conclusio-
nes:

+ La placa que tenia el hueco de 150 x 150 mm en el late-
ral del pilar (SEO) ha experimentado en la situacion de
servicio una deformacion maxima superior del 16%.

* La placa con el hueco frontal de 150 x 150 (SFO) ha
tenido una deformacion que ha superado a la de la placa
sin huecos (xxx) en un 16 y 32%; bajando en las proxi-
midades de la rotura a un 11 y un 25%.

* La placa cuyo hueco frontal era similar al tamafio del
pilar (250 x 250 mm) ha tenido una deformacion del
143% mayor; disminuyendo en la rotura a un 75%.

» La placa con el hueco de 150 x 150 mm situado a una
distancia frontal del pilar de 90 mm ha experimentado
una deformacion superior al 6%.

* Y la placa con el hueco de 150 x 150 mm situado a la
distancia de 180 mm ha tenido una deformacion supe-
rior con relacion a la placa de referencia (xxx) de tan
solo el 4%.

En situacidon de rotura, las diferencias han sido bastante
menores, como ya se ha dicho.

Debido a la presencia de los huecos, la capacidad de punzo-
namiento de las losas disminuyé de un 4 a un 12%, excepto
en la losa que tenia el hueco de 250 x 250 mm situado fron-
talmente, que tuvo una disminucion del 28%.

Los huecos situados frontalmente a los soportes disminuyen
la capacidad de la resistencia a cortante mucho mas que si se
encuentran situados en los laterales.

La distancia entre la cara del soporte y el hueco influye en
la capacidad resistente de las uniones, en una proporcion que
podria estimarse de tipo lineal. El hueco situado a d de la cara
del pilar produjo una reduccion del 8% y el situado a 2d, una
reduccion del 4,5%. El hueco situado junto al soporte produjo
una reduccion del 10%.

El coédigo americano ACI-318-95 y el canadiense
CSA.A23.3-M94 preven valores conservadores de resisten-
cia en las uniones de las losas con pilares, cuando éstas
poseen huecos en las proximidades (Tabla 4). Los codigos
son mas conservadores a medida que dichos huecos aumen-
tan.

¢ n° 227, 1. Trimestre 2003



F. Regalado

Una formulacién practica y segura del punzonamiento en las losas...

Tabla 4. Valores de rotura, valores obtenidos en los ensayos y valores propuestos en los proyectos
segiin los codigos ACI y CSA.

Carga de rotura Fu ACI CSA
Vol | Vy/ Meca-
Modelo | v, M, Vensayo | Mensayo | Vacr | Mact | Vesa | Mesa |y, | vy nismos
KN KN.m KN KN.m KN KN.m KN KN.m de rotura
XXX 125 375 123,1 36,93 90,0 27,00 109,1 32,73 L15 1,39 Punzon.
SFO 110 33,0 110,9 33,27 55,0 16,5 66,66 20,0 1,65 2,00 Punzon.
SE0 120 36,0 118,8 35,64 75,0 22,5 90,90 | 27,27 1,32 1,60 Punzon.
SF1 115 34,5 113,3 34,00 72,0 21,6 87,27 | 26,18 1,32 1,60 Punzon.
SF2 114 34,2 117,7 35,31 73,0 21,9 88,48 | 26,55 1,29 1,56 Punzon.
CF0 87 26,1 89,1 26,73 36,0 10,8 43,64 13,1 2,00 2,42 Punzon.
3.2. Analisis de los resultados obtenidos a la luz
de la norma espaiiola EHE bajo el punto de vista
del proyecto
Aceptamos que las uniones de las placas ensayadas forman Per.critico
parte de una estructura convencional de edificacion cons-
truida con un control de ejecucion normal, empleandose un C2
hormigén de resistencia caracteristica estimada fy = 27,5
MPa.
2d
El cortante de servicio que las placas tienen que transmitir
a los pilares se ha calculado en V = 43 KN y no se ha ¥—k<0,5¢, 6 1,5d

dispuesto en las losas armaduras de cortante de tipo alguno.
El momento transferido entre las losas y soportes la norma
espaifiola lo tiene presente genéricamente mediante el factor 3,
que en el caso que nos ocupa por ser soportes de borde vale
1,40. La resistencia del hormigon a cortante con la cuantia de
la armadura de traccion dispuesta (p = 0,0075) vale:

§=1+\/2dﬂ=1+\%=2,45

£, =0,12-E-(100-p-f,)"3 =
=0,12-2,45-(100-0,0075-27,5)""* = 0,81 MPa
canto util (d) = 95 mm

Los perimetros criticos para los distintos modelos de placas
se deducen teniendo presente el dibujo de las Figs. 1.y 7.

Fig. 7. Perimetro critico genérico seguin EHE.

Tabla 5. Perimetros criticos de las losas ensayadas
teniendo presentes los huecos segin la EHE (a 2d)
y los obtenidos de forma tradicional (a 0,5 d).

) R
Modelo ’
XXX 1097 940
SEO 917 710
SFO 717 733
CFO 548,5 595
SF1 877 820
SF2 942 855

Tabla 6. Resultados comparativos entre los ensayos y los valores propuestos por la EHE y el autor (F.R.T.).

Carga Punzgnam. Punzpnam. Vi Vi
Placa de rotpra de disefio de disefio Vr/Vd | Vr/vd Y = Vs Y = Vs
obtenida Vd = Fed Vd (ER.T.) | (EHE) | (FR.T)
(Vr) KN (EHE) | (Fep=1,5f) (EHE) (FR.T)
XXX 123,1 60,30 92,4 2,04 1,33 3,27 > 1,95 (+86%) 2,13 > 1,95 (+18,5%)
SEO 118,8 50,4 69,81 2,35 1,70 3,77 > 1,95 (+93%) 2,72 > 1,95 (+39,5%)
SFO 110,9 39,4 72 2,81 1,54 4,50 > 1,95 (+131%) | 2,46 > 1,95 (+26,2%)
CFO 89,1 30,15 58,5 2,95 1,52 4,72 > 1,95 (+142%) | 2,43 > 1,95 (+24,6%)
SF1 113,3 48,20 80,63 2,35 1,41 3,76 > 1,95 (+93%) 2,25 > 1,95 (+15,4%)
SF2 117,7 51,78 84,1 2,27 1,40 3,64 > 1,95 (+87%) 2,24 > 1,95 (+15%)
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La tabla 19.6 recoge la interpretacion de los resultados que
se obtendrian aplicando los criterios de la EHE y nuestra
aproximacién practica y sencilla al andlisis del punzona-
miento (F.R.T.), partiendo de los resultados obtenidos en los
ensayos de las placas descritas.

En el analisis se obtiene un coeficiente de seguridad repre-
sentativo (y) que es comparado con el coeficiente de seguri-
dad global de proyecto que estimamos por yg¢-4/y.=1,95,

que creemos interesa especialmente a los proyectistas.

Se recuerda que el maximo esfuerzo de punzonamiento
aceptado por la EHE se deduce de multiplicar el perimetro
critico situado a 2d por el canto util y la resistencia del hormi-
gon a cortante f., dividiendo el resultado por el factor § que
tiene presente los momentos existentes en el apoyo (fo, = fo, =
0,81 MPa).

También se recuerda que el criterio del autor consiste en
operar con el perimetro critico a 0,5 d y obtener el maximo
esfuerzo de punzonamiento de forma similar, pero operando
con la fcv tradicional amplificada en este caso por K=1,5 en
vez de K=2, por ser un apoyo extremo.

(fop=1,5 - 1oy (FR.T.) =1,5- 0,69 = 1,035 Mpa para la f
estimada en 27,5 MPa

Si hacemos también una aproximacion a los ensayos reali-
zados, pero esta vez operando, no en situacion de proyecto,
sino sobre los valores realmente obtenidos sin coeficientes de
minoracion de tipo alguno, aplicando el criterio del ponente,
los resultados quedan recogidos en la Tabla 7 (d = 95 mm).

4. CONCLUSIONES

* La presencia de huecos en las proximidades de los
apoyos reducen la eficacia resistente de las placas frente
al punzonamiento, aunque bastante menos de lo que
cabria deducir aplicando los criterios de los codigos
oficiales (EHE, etc.).

» Las deformaciones de las placas se incrementan cuando
existen huecos de instalaciones en las proximidades de
los pilares.

F. Regalado

* La reduccion de los perimetros tedricos criticos de
punzonamiento que proponen las normas, debido a la
presencia de huecos, a distancias menores que 5d de los
apoyos no refleja el comportamiento real de la placa
frente a los cortantes y debe ser revisada, puesto que
resulta excesivamente penalizadora, ya que los huecos se
amplian de forma indebida.

* Los planteamientos del calculo a punzonamiento en las
placas recogidos en la totalidad de los cédigos vigentes,
entre los cuales se incluye la norma EHE, son suma-
mente conservadores. El conservadurismo se amplifica
cuando se aplican las reducciones de resistencia estable-
cidas por la presencia de huecos.

* El planteamiento simplificado que proponemos para
analizar el punzonamiento, recogido y expuesto en el
apartado 2, conduce a resultados ligeramente conserva-
dores (véase la columna (7) de la tabla 7), pero mucho
mas razonables y ajustados al comportamiento real de las
placas que los propuestos en la EHE; y el ajuste, cuando
no existen huecos, es magnifico.
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Tabla 7. Resultados comparativos entre los realmente obtenidos de los ensayos y lo que realmente se predice
con nuestros criterios (F.R.T.), operando con los valores reales de resistencias, sin coeficientes de seguridad afadidos.

Carga de rotura Pcp (FR.T. Vu Vr/Vu
Placa obtonida (Vr) KN fe Pr (0,5 d) (1,5p- ((),16 \/f)c) (FR.T) 7)
XXX 123.1 33 940 1378 123 1.00
SEO 118.8 315 710 1347 90.86 131
SFO 110,9 32,5 733 1,368 953 117
CFO 89.1 33 595 1379 77.95 114
SF1 1133 30 820 1315 1024 Ll
SF2 17,7 30,5 855 1325 107.,6 1,10
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Grupo General de Trabajo GGT3
Tirantes. Recomendaciones

Por: Florencio J. del Pozo Vindel
Presidente del GGT3

José Emilio Herrero Benéitez
Coordinador del GGT3

En los casos en los que un puente debe salvar una gran luz se presenta la posibilidad de la estructura atirantada. En Espaiia,
salvo excepciones, no existen accidentes geograficos que justifiquen esta tipologia. Sin embargo existen otras razones por las
que se han utilizado este tipo de estructuras. Al establecerse los elementos resistentes por encima de la calzada, éstos adquie-
ren un caracter monumental que es habitualmente apreciado y valorado por los usuarios. Asi, se han realizado estructuras de
este tipo por razones estéticas o urbanisticas, marcando puntos de referencia o hitos dentro de las ciudades. En algunos casos
la necesidad de cantos muy estrictos, al estar condicionada la cota de rasante, ha aconsejado esta tipologia. En las estructuras
de edificacion también se han usado tirantes, por su capacidad de soportar grandes luces y sus caracteristicas estéticas.

Sin embargo, hasta ahora no ha habido en Espafia un documento de recomendaciones que divulgue y fije criterios para el
disefio y construccion de este tipo de estructuras. Desde el punto de vista normativo, la instruccién IAP aborda los tirantes fijan-
do las acciones especificas que deben soportar, pero no existen normas que consideren el calculo resistente desde todos los pun-
tos de vista.

Hace unos afios y dentro del grupo de trabajo, impulsado por el Ministerio de Fomento, que desarroll6 las recomendaciones
RPX y RPM, se cred un subgrupo dedicado al estudio de los aspectos especificos de los tirantes, aunque sus trabajos no con-
cluyeron con la publicacion de un documento. Este GGT de Ache pretende recoger el testigo y elaborar un documento que dé
las herramientas necesarias a cada uno de los agentes que intervienen en las estructuras atirantadas. El espiritu de este docu-
mento es a la vez el establecimiento de criterios y la divulgacion, abordando el tema en tres aspectos, como son el disefio, los
sistemas, y la conservacion:

+ El diseiio y el calculo esta fundamentalmente dedicado a los proyectistas. Se dan los elementos necesarios que se deben
dejar en la estructura y las dimensiones geométricas minimas para poder alojar el sistema de tirantes que se describe en los
capitulos correspondientes. En el calculo, ademas de explicar los problemas mas importantes desde el punto de vista divul-
gativo, se abordan problemas de dimensionamiento, intentando ir mas alla de los criterios habituales de limitacion de ten-
siones en los tirantes. En este sentido, resulta especialmente interesante poder distinguir en las estructuras entre tirantes,
pretensado extradorsal y pretensado exterior, ya que la variacion de tensiones ante el paso de la sobrecarga es muy dife-
rente y, por tanto, el comportamiento de los cables frente a la fatiga es muy distinto. También hay que destacar los feno-
menos aeroelasticos que a partir de cierta longitud cobran una gran importancia y que no se encuentran presentes en otras
estructuras.

» Se abordan los sistemas de cada uno de los diferentes fabricantes de tirantes, definiéndose criterios generales comunes a
todos ellos; en ningtin caso se dan caracteristicas que pudieran formar parte de patentes y dejar excluido algun otro siste-
ma. Ademas se ha dejado para un anexo unas fichas con formato unificado, en las que se proporcionan diferentes carac-
teristicas de los sistemas que se comercializan en Espaiia. Esto tiene una evidente utilidad para el proyectista, que puede
comparar datos en un solo documento y elegir cual es el sistema mas adecuado para las condiciones particulares de su
estructura.

* La conservacion y el mantenimiento. Las administraciones publicas y, en el caso de concesiones de autopistas, las priva-
das estan cada vez mas preocupadas de los aspectos de conservacion y mantenimiento. Hoy en dia es bastante habitual en
puentes singulares que la Administracion que va a conservar el puente pida que se le entregue un manual de conservacion.
Se dan en este documento los aspectos a tener en cuenta en funcion del tipo de proteccion de los tirantes y sus anclajes. Es
especialmente importante el anexo en el que se dan recomendaciones para la redaccion de un manual de mantenimiento de
puentes atirantados.
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Dentro de la Comisiéon 3 "Ejecucion" se decidio elaborar un documento de recomendaciones sobre ejecucion de tirantes.
Répidamente se vio el interés que suscitaba el tema no solo en los aspectos de ejecucion sino en disefio, calculo, conservacion,
etc. El documento sobrepasaba el ambito de una sola comision, por lo que se decidié formar un Grupo General de Trabajo que
se organizo en tres subgrupos, cada uno de los cuales abordan los temas indicados mas arriba, con el siguiente indice:

1. INTRODUCCION

2. SISTEMAS DE TIRANTES
2.1. ALCANCE
2.2. DEFINICION
2.3. MATERIALES
2.4. ENSAYOS
2.5. MONTAJE

3. DETALLES DE PROYECTO
3.1. CONEXION CON LA ESTRUCTUIRA
3.2. ELEMENTOS DE DESVIO
3.3. AMORTIGUADORES Y RIGIDIZADORES

4. BASES DE CALCULO
4.1. INTRODUCCION
4.2. COMPORTAMIENTO ELASTICO DE LOS TIRANTES
4.3. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS TIRANTES
4.4. BASES DE CALCULO

5. DURABILIDAD INSPECCION Y MANTENIMIENTO
5.1. DURABILIDAD
5.2. INSPECCION
5.3. MANTENIMIENTO
5.3.1. MANUAL DE MANTENIMIENTO

En este momento se han elaborado borradores de casi todo el texto y estd en revision dentro de cada uno de los subgrupos,
por lo que esperamos que el proximo afio este documento pueda ver la luz.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigén y Acero, la revista de la Asociacién Cientifico-
técnica del Hormigoén Estructural, acoge la publicacion de
articulos no sélo de sus asociados sino, también, de cuantos
técnicos de todo el mundo que quieran comunicar los resulta-
dos de sus experiencias cientificas o técnicas en el campo del
hormigén estructural. Igualmente, y dada la cada vez mayor
transversalidad que existe en el mundo de la investigacion,
proyecto y construccidon de estructuras, la revista acogera
igualmente trabajos originales relacionados con cualquier otro
material estructural.

Los originales de los Articulos que se deseen publicar en
“Hormigén y Acero”, se enviaran a la Secretaria Administra-
tiva de la ACHE. Deberan cumplir rigurosamente las normas
que a continuacion se especifican. En caso contrario, seran
devueltos a sus Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasaran al Comité
de Redaccién de la Revista el cual, previo informe y evalua-

cion de su calidad por los correspondientes Censores, decidi--

ra si procede o no su publicacion, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinioén, deben efectuarse para
su final publicacion en “Hormigén y Acero”. Toda correspon-
dencia en este sentido se mantendra directamente con el Autor
o primero de los Autores que figuren en el Articulo.

Los originales de los articulos que por cualquier causa no
fueran aceptados se devolveran al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos se presentaran en soporte
magnético (disquete, zip o cd rom) escritos mediante el pro-
grama de tratamiento de Word 95, o superior. Podra presen-
tarse solo el texto del articulo o, bien, el texto con graficos,
figuras y fotos insertados. En este tltimo caso, se enviara tam-
bién siempre, duplicados, todos los archivos digitales de las
figuras, graficos y fotos. Ademas, se enviaran 3 copias escri-
tas en papel, por una sola cara, en hojas tamafio UNE A4, y
con las figuras, fotografias y tablas, con el tamafio que se pro-
ponga para su reproduccion.

2.1. Titulo

El titulo, en espaiiol e inglés, debera de ser breve y explici-
to, reflejando claramente el contenido del Articulo. A conti-

nuacién, se hard constar nombre y apellidos del Autor o Auto-
res, titulacion profesional y, si procede, Centro o Empresa en
el que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo debera ir acompafiado de un resumen en espa-
fiol e inglés, de extension no inferior a cien palabras (unas
ocho lineas mecanografiadas) ni superior a ciento cincuenta
palabras (doce lineas).

El titulo del articulo, el nombre de autor o autores y los
resumenes del articulo en espafiol ¢ inglés se enviaran dupli-
cados en un disquete aparte, con objeto de introducirlos auto-
maticamente en la Base de Datos de articulos de la revista,
que serd incluida en la pagina web de la asociacion a partir de
su publicacién en Hormigén y Acero.

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberan ir numerados correlativa-
mente en el orden en que se citen en el texto, en el cual debe-
ra indicarse el lugar adecuado de su colocacion.

Los planos o croquis se presentaran siempre en soporte
papel blanco, en formato A4, (excepcionalmente se permitira
formato A3), debiéndose suprimir la informacién innecesaria
y estar dibujados con tinta negra. El tamafio de niimeros y
letras empleados en el original debera ser tal que, tras la
reduccion al ancho de una, dos o tres columnas, resulte de
cuerpo 7 (1.75mm de altura) o, excepcionalmente, de cuerpo
6 (1,50 mm de altura).

Los originales de las figuras o graficos se admiten en for-
mato papel o en formato digital. En formato papel, éste serd
siempre blanco, todas las lineas estardn trazadas con tinta
negra y no se permitiran colores, salvo en originales de figu-
ras correspondientes a un articulo central. La distincion entre
las distintas lineas se realizara, en su caso, mediante trazos
distintos: continuo, discontinuo con rayas, idem con puntos,
etc., del grosor adecuado.” El tamafio de letras y niimeros
seguira las pautas indicadas para los planos, recomendandose
un minimo de cuerpo 7 para los titulos y de cuerpo 6 para el
texto, una vez efectuada la reducciéon a 1,2 o 3 columnas.

Los graficos se admiten también en archivo digital, s6lo si
éste esta elaborado con el programa EXCEL®, el cual permi-
te una buena comunicacién con los programas de preimpre-
sién. Las pautas de presentacién son las mismas que las indi-
cadas para las figuras en soporte papel, pero tiene la ventaja



de que, :en imprenta, pueden manipularse los tamafios de
forma bastante automatica, pudiéndose lograr calidades de
reproduccion adecuadas en todos los casos, por lo se reco-
mienda emplear este soporte para graficos complicados. En
cualquier caso, los archivos estaran adecuadamente identifi-
cados con un nombre, y relacionados con el niimero de grafi-
co o figura que corresponda.

Excepcionalmente se admitiran en formato digital graficos
o figuras de tipo “linea” escaneados, debiéndose utilizar
entonces una resolucién minima de 300 ppm.

No se admite ningun tipo de texto, figura o grafico en
soporte digital realizado con Power-Point® por su imposibili-
dad de traduccion a los programas de preimpresion.

Todas las figuras irdn numeradas correlativamente como
tales y llevaran su correspondiente pie explicativo.

2.4. Fotografias

Se procuraré incluir sélo las que, teniendo en cuenta su pos-
terior reproduccion, sean realmente itiles, claras y represen-
tativas. Con independencia de las copias que se piden para
formar la maqueta, se deberan suministrar los originales,
Estos pueden ser en formato analdgico o digital.

En formato analdgico se preferira la diapositiva en color a la
foto en papel color, y ésta a la de blanco y negro. No se admi-
tirdn como originales diapositivas realizadas sobre fondo azul.

En formato digital y, para fotografias originales, solo se
admiten fotografias digitales obtenidas con camaras equipa-
das con un sensor de 2 millones de pixels de resolucién o
superior, y archivadas en formato SHQ/HQ (resolucién supe-
rior a 1600x1200 pixels).

Para fotografias escaneadas, s6lo puede garantizarse una
calidad de reproduccién minima con resoluciones iguales o
superiores a 1200ppm. Los originales deben enviarse prefe-
rentemente en archivos tipo TIF, admitiéndose, excepcional-
mente, archivos JPG grabados con calidad 6ptima.

Todas las fotografias irdn numeradas correlativamente
como tales y llevardn su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las condiciones indicadas para las figuras en el
punto 2.3. Llevaran numeracion correlativa, citada en el texto
y un pie con la explicacion adecuada y suficiente para su
interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran en unidades del Sistema
Internacional (S.1.) segiin las UNE 5001 y 5002.

2.7. Férmulas, letras griegas, subindices, exponentes

En las formulas se procurard la méaxima calidad de escritu-
ra y emplear las formas mas reducidas, siempre que no entra-
fien riesgo de incomprension. Para su identificacion se utili-
zar4, cuando sea necesario, un nimero entre paréntesis, a la
derecha de la formula.

Se elegira un tipo de letra (Times New Roman u otra simi-
lares) tal que Ias letras griegas, subindices y exponentes resul-
ten perfectamente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultineamente de
subindices y exponentes.

Se diferenciaran claramente maytsculas y mindsculas y
aquellos tipos que puedan inducir a error (por ejemplo, laly
el 1;la O yelcero; laKylak, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto se recoge-
ran al final del mismo, dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacién, para su localizacién.

Las citas en el texto se hardn mediante numeros entre parén-
tesis. En lo posible, se.seguiran las normas internacionales
utilizadas generalmente en las diversas publicaciones, es
decir:

Referencias de Articulos publicados en Revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo del Articu-
lo; nombre de la publicacion; numero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacion, y numero de la primera y Gltima de
las paginas que ocupa el Articulo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo del libro;
edicion; editorial y lugar y afio de publicacién.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard una copia al
Autor para que, una vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo maximo de quince dias, con el
fin de evitar el riesgo de que la publicacion de su articulo
tenga que aplazarse hasta un posterior nimero de “Hormigén
y Acero”.

En la correccion de pruebas no se admitiran modificaciones
que alteren sustancialmente el texto o la ordenacion del Arti-
culo original.



La Asociacion Cientifico-técnica del Hormigén Estructural, ACHE, fusién de la Asociacion Técnica Espafola del Pretensado,
ATEP, y del Grupo Espafiol del Hormigén, GEHO, de caréacter no lucrativo, tiene como fines fomentar los progresos de todo orden
referentes al hormigén estructural y canalizar la participacion espafiola en asociaciones analogas de caracter internacional.

Entre sus actividades figura el impulsar el campo de las estructuras de hormigén en todos sus aspectos (cientifico, técnico
econdmico, estético, etc.) mediante actividades de investigacion, docencia, formacion continua, prenormalizacion, ejercicio profesional
y divulgacién; el proponer, coordinar y realizar trabajos de investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico relacionados con los diversos
aspectos del hormigén estructural y del hormigdn en general, asi como desarrollar todo tipo de actividades tendentes al progreso de las
estructuras de hormigén.

La concrecion de estas actividades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Técnicas y Grupos de Trabajo, en la
organizacion de diversos eventos como conferencias, jornadas técnicas y un Congreso trianual, en la publicacién de monografias no
periddicas sobre hormigon estructural asi como la edicion de la revista Hormigén y Acero, de caracter trimestral.

Existen cinco tipos de miembros de la Asociacion: Estudiantes, Personales, Colectivos, Protectores y Patrocinadores, cuyas cuotas
anuales puede consultar en la primera pagina de la revista. Si usted quiere hacerse miembro de la Asociacion y recibir Hormigén y
Acero, o desea mas informacién de la misma, fotocopie esta pagina y remitala por correo o fax a la direccién indicada.

ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
ACHE - Secretaria
Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja
C/ Serrano Galvache, s/n - 28033 Madrid

Sefiores:
La persona fisica o juridica cuyos datos se relaciones seguidamente:

Nombre

NIF Calle

Ciudad Cadigo Postal Pais

Nombre de la persona de contacto (s6lo para Personas Juridicas)

Teléfono Fax E-mail
[ desea hacerse miembro de ACHE en la modalidad de [ solicita méas informacién sobre la modalidad de Miembro
[0 Estudiante [ Personal [ Colectivo [ Protector [ Patrocinador

Autorizando a cargar el importe de la cuota anual correspondiente en la entidad bancaria indicada mas abajo.

Lugar, fecha y firmMa .......ccooeiiic s (sello de la entidad para personas juridicas)

Sr. Director del Banco de

Agencia

Calle

Ciudad Cadigo Postal..........ccccccorrvennn.

Muy Sr. mio:

Le ruego que, con cargo a la cuenta cuyos datos relaciono méas abajo, atienda hasta nuevo aviso los recibos emitidos por la Asociacion
Cientifico-técnica del Hormigoén Estructural ACHE.

Atentamente,

Lugar, fechay firma

DATOS DE LA CUENTA BANCARIA

Titular

NIF

Cadigo cuenta cliente: Banco Sucursal Digitos control

Numero cuenta







, MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

(Continuacion de Int. Portada)
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A., Biblioteca.—Plaza Gala Placidia, 1. 08006
Barcelona.

CEMENTOS MOLINS INDUSTRIAL, S.A.—C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vicenc dels Horts
(Barcelona).

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.-José Abascal, 20-1°. 28003
Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.-Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA, Biblioteca.—Arcs, 1-3. 08002 Bar-
celona.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.—Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).—Marqués de
Murrieta, 71. 26071 Logrofio.

DRACE. Construcciones Especiales y Dragados, S.A.—Avda. Tenerife, 4-6. Edificio Flores, 22
planta. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

DYWIDAG - SISTEMAS CONSTRUCTIVOS, S.A.—Avda. de la Industria, 4. Poligono Industrial La
Cantuefa. 28947 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apartado 451. 15080 La Corufia.

EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.—Arapiles, 14-4° I1zda. 28015 Madrid.

FERROVIAL AGROMAN, S.A.—Avda. del Partenén, 4-6. Campo de las Naciones. 28042 Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felill de Guixols, Km. 4,3. 17242
Quart (Girona).

FREYSSINET, S.A.— Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.—ETSIC.C. y P. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

G.O.C., S.A.—Doctor Canoa, 5. 36206 Vigo.

GRACE, S.A.—Apartado 523. 08080 Barcelona.

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.).—Ctra. de la Esclusa, s/n. Pol. Ind.
Torrecuéllar. 41011 Sevilla.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01083 Vitoria.

INGENIERIA IDOM INTERNACIONAL, S.A.U.—José Abascal, 4. 28003 Madrid.

JOSE A. TORROJA OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara 103. 28006 Madrid.
JULIAN ARUMI, S.L.—Figueres, s/n. 08500 Vic (Barcelona).

MECANOGUMBA, S.A.—-Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.—Can Pantiquet, 47 - 32 - 13, 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).
O.H.L.—Gobelas, 35-37. 28023 Madrid.

PACADAR, S.A.—Arturo Soria, 336 - 72 planta. 28033 Madrid.

PERI, S.A.U.—Camino de Malatones, km. 0,500. 28110 Algete (Madrid).

PREFABRICADOS CASTELO, S.A.-Ap. 11. Poligono Industrial Las Gandaras. 36080 Porrifio
(Pontevedra).

PREVALESA, S.L.—Avda. Blasco Ibafiez, 20. 46010 Valencia.
PROES, S.A.—Estébanez Calderén, 5 - 12 planta. 28020 Madrid.
SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.—Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas (Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.—Manuel Tovar, 1-6°. 28034
Madrid.

TECPRESA, S.A.—Ribera del Loira, 42 - Edificio 3 - planta 12. 28042 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.—Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).—Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barcelona).
VSL IBERICA, S.A.—Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

La Asociacioén Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.



